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第１章 序論 
１-１. 視覚特徴と生活 
我々の生活は視覚によって支えられている。物体がどこにあるかということ、そして、
その物体が何であるかを視覚から得ることができる。例えば、木に生っているリンゴを見
つけることができ、リンゴが食べ物だと知っている。さらに、道路の標識や信号、コンピ
ュータのボタンやアイコンなど、人間自身がサインとその意味を定義することによって、
短時間で正確に情報を伝えて行動を指示することもできる（赤信号は止まれ、青信号は進
めなど）。これらのことは、そのオブジェクトを認知すること、その意味を記憶すること、
記憶したことを思い出すことによって成り立っている。では、それらの対応関係はどのよ
うに記憶されているのだろうか。本研究はオブジェクトの視覚特徴と行動の対応関係がど
のように記憶されているのか検討を行った。 
 
１-２. 視覚情報処理 
我々は色とりどりで多種多様な形をもつ物体を当たり前のように認知することができる。
しかし、それらは異なる光の波長（色）の平面情報にすぎない。では我々はそれら多次元
の情報をどのように処理しているのだろうか。 
我々の物を見る仕組みを説明する特徴統合理論という視覚情報処理モデルがある
（Treisman, 1986）。図 1に概念図を示す。このモデルでは、視覚情報は初めに色や輝度、
線分の傾きなど異なる特徴ごとに並列的に処理され、処理された情報は特徴マップと呼ば
れる２次元的な広がりをもつモジュールに位置情報も含めて情報が書き込まれる。この処
理は無意識的に行われ、それぞれの特徴のおおよその位置情報が位置マップに表現される。
対象を認識するためには、スポットライトのように位置マップに注意を向け、様々な特徴
マップからその位置にある特徴が読みだし、それら特徴をひとまとまりに統合する必要が
ある。統合された情報をオブジェクトファイルと呼び、これをもとにその物体が何である
かといった情報が記憶から引き出される。 
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図 1 特徴統合理論の概念図（横澤・熊田,1996,視覚探索-現象 より） 
 
 これら特徴はどのように分けることができるだろうか。Cavanaghら(1990)は特徴を表面
特徴と形特徴の大きく２つに分けて考えた（図 2）。我々が落ち葉の上の落ち葉を認識する
ことができるのは、葉の色が異なる境界、また色が同じでも葉の模様の境界を見つけるこ
とができるからである。形特徴とは物体表面の特徴の境目に生じる特徴であり、色の間で
検出しても、模様の間で検出しても形特徴なのである。表面特徴は明るさ（輝度）、色、模
様（テクスチャ）、奥行き（両眼視差）、運動といった面の特徴である。ただし、輝度や色
は２次元の面の中の１点のみで生じるのに対して、テクスチャ、両眼視差は複数点の輝度
や色の小領域からなる。運動に関しても時系列上の複数点を見ることによって知覚するこ
とができる。視覚情報処理において処理される輝度、色、テクスチャ、両眼視差、運動と
いった表面特徴、これに形特徴を加えた６つの基本的な特徴を属性と呼ぶこととする（色
属性、運動属性、形属性など）。 
 
 
図 2 視覚特徴の分類（Cavanagh et al. (1990)に基づいて改変） 
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１-３. 短期記憶と長期記憶 
我々がリンゴを見てリンゴと認識できるのは、リンゴに関する情報を記憶しているから
である。しかし、我々の生活の中では、単語の意味、自転車の乗り方、暗算途中の数値と
いったように記憶にも様々な種類がある。日常生活ではこれらを単に記憶という概念で捉
えているが、自転車の乗り方は説明が難しい非言語的な記憶であり、暗算途中の数値に至
っては１分後には忘れてしまうなど、単に記憶といってもそれぞれで特性が異なることが
分かる。Atkinson & Shiffrin(1968)は、我々の記憶は大きくわけて３種類存在する仮説を
提唱した（図 3）。我々の網膜から入った情報はアイコニックメモリと呼ばれる感覚記憶に
入力され、ごく短時間だけ保持される。これは、我々の意識の裏で自動的に情報処理が行
われている最中の記憶である（コンピュータでいうレジスタにあたる）。アイコニックメモ
リの場合は 300 ミリ秒ほど保持されると言われている。次に感覚記憶の中から注意を向け
られた情報が短期記憶へと移る。短期記憶では、「電話帳を見てボタンを押すまでの間だけ
電話番号を覚えておく」といったような一時的な情報を扱い（コンピュータでいうメイン
メモリにあたる）、数秒ほど保持され、容量にも制限がある。そして、短期記憶に保持され
た情報を他の情報と結びつけることを何回も繰り返すと、長期記憶へと情報が移っていく
ことが知られている。世間一般的に「覚えた」と言われる記憶は長期記憶と呼ばれている
（コンピュータでいうＨＤＤなどの２次記憶装置にあたる）。長期記憶は長い間保持され、
「イチゴは赤い」といった対応関係や、「誕生日にケーキを食べた」といったエピソードな
どから自転車の乗り方など言葉では説明しにくい体の動かし方についても記憶していると
いわれている。 
 
 
図 3 Atkinson & Shiffrin(1968)による記憶のモデル 
 
これに対して Baddeley & Hitch(1974)は、短期記憶は長期記憶へと移す情報をただ単に
一時的に保持するだけではなく何か別の役割を果たしていると考え、作業記憶（ワーキン
グメモリ）という概念を提唱した。作業記憶は、記憶の保持だけではなく、認知的課題を
達成するために操作される。これをマルチコンポーネントモデルとして考えたのが図 4 で
ある(Baddeley(2003))。作業記憶は情報を保持する３つのコンポーネントおよびそれを管理
するコンポーネントからなる。記憶を保持するコンポーネントは、視覚的・空間的なイメ
ージを保持する視空間スケッチパッド、言語的な情報を保持する音韻ループ、視空間スケ
ッチパッドと音韻ループの情報および長期記憶から取り出した情報を統合的に扱うエピソ
ードバッファがあり、中央実行系が処理に必要な情報を、注意を向けることによって選択
し、作業記憶のそれぞれのコンポーネントに割り当てる。さらに、中央実行系は保持を行
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うコンポーネントと長期記憶のインタフェースの役割を果たし、必要な情報を読み込んだ
り、書き込んだりしている。 
 
 
図 4 作業記憶のモデル（Baddeley(2003)に基づいて改変） 
 
１-４. 作業記憶における視覚特徴  
一般的に画像情報は文字や音と比べて膨大な情報量を持っている。では、我々は膨大な
情報量を持つ視覚情報をどの程度まで保持することができるのだろうか。また、アイコニ
ックメモリ（感覚記憶）から作業記憶にはどのような情報が入力、保持されるのだろうか。 
Rensinkら(1997)は１部分が変わった２枚の画像を数秒ごとに交互に提示し、異なる部分
を見つける実験を行った（図 5）。なお、２枚の画像を切り替える際には、何も提示されて
いない画面（ブランク画面）を１秒程度表示した後、画像を切り替える。図 5 のように横
に並んでいる場合は違いが一目瞭然であるが、ブランク画面を挟んで交互に提示した場合
では違いを見つけるのに数秒以上時間がかかる結果となった。もしも、一目見ただけで画
像全体のイメージを覚えることができるならば、切り替わった画像と比較するだけで違い
をすぐさま見つけることができるはずである。しかし、実際には数秒、十数秒以上時間が
かかり、画像の一か所ずつに注意を向けて見ていかなければ違いを見つけることができな
かった。この結果から、我々は全ての視覚情報を保持しているのではなく、保持できる視
覚情報には限界があること、情報の取捨選択には注意が必要であることが分かる。 
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図 5 Rensink et al.(1997)が用いた画像の例 
 
では、我々はどのような情報をどの程度の数まで保持することができるのだろうか。Luck 
& Vogel(1997)は、作業記憶においてオブジェクトをいくつまで覚えることができるか実験
を行った（図 6）。実験参加者は提示された複数のオブジェクト（サンプル刺激）の色を覚
え、ブランク画面が表示された後、再び提示された複数のオブジェクト（テスト刺激）の
色がサンプル刺激と変わったかどうかを答える。そして、提示するオブジェクト数を変え
て実験を行ったところ、結果は４つまでならほぼ正確に回答することができ、４つを超え
るほど誤答する確率が増えた。さらに、Luckらは色だけではなく傾きも同時に覚える実験
を行った。この実験では実験参加者は色と傾きの両方を覚えなければならないため、色の
みを覚える場合に比べて２倍の特徴を覚えることになる。しかし、色と傾きを覚える場合
でも、色のみを覚える場合と覚えることができるオブジェクトの数は変わらなかった。ま
た、４種類の特徴を覚える実験でも同様の結果となった。これは、特徴の数ではなくオブ
ジェクトの数に対して保持ができる限界があると考えることができ、ここから Luck らは、
作業記憶ではオブジェクトの全ての特徴をひとまとまりにして保持している可能性を示唆
した。 
 
 
図 6 Luck&Vogel(1997)の実験手続き 
 
しかし、Luckらの実験では色属性と形属性の特徴を用いたオブジェクトで実験を行って
おり、色と形以外の属性の特徴をひとまとまりとして保持できるかは言及されていない。
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古徳ら（2004）は、色属性と形属性と運動属性を用いて Luck らと同様の実験を行った。
Luckらの実験ではオブジェクトの数が４つを超えると誤答が多くなるのに対して、３つの
属性を用いた場合はオブジェクト数が３つを超えると誤答が多くなり始めた。この結果は、
オブジェクトの全ての特徴をひとまとまとまりとして保持することを示す Luck らの結果
とは異なり、保持できる量はオブジェクトの数が基準ではないことを意味する。さらに、
Morita ら(2010)はサンプル刺激とテスト刺激が変化したかではなく、どの属性の特徴が変
化したかを回答する実験を行った（図 7）。実験参加者は、テスト刺激で提示されたオブジ
ェクトと同じ位置に提示されたサンプル刺激内のオブジェクトを比較し、変化した特徴の
属性を報告する。結果は、２つの属性が変化した場合の正答率が最も高かった。また、１
つの属性の特徴しか変化していないにもかかわらず２つの属性の特徴が変化したと回答す
ることが多かった。これらの結果から古徳らは、全ての特徴をひとまとまりとしたオブジ
ェクトごとに視覚情報を保持しているのではなく、２つの属性の特徴をひとまとまりとし
たペア（特徴ペア）を単にとして保持している可能性を示唆した。この考えをもとに、特
徴ペアを用いたニューラルネットモデルを作り（図 8）、結果のシミュレーションを行った
ところ、実際の実験結果を再現する結果が得られた。図 8 は、同時に２つの特徴が提示さ
れた場合に活性化するユニットとそれと結合した判断ユニットからなり、特徴ペアの活性
と抑制を組み合わせることによって出力が決定する。また、全ての特徴をひとまとまりと
するモデル、個々の特徴をそれぞれ保持するモデルでは実験結果を再現することができな
かった。ここから古徳らは、２つの属性の特徴を統合した記憶の単位があるのではないか
と考え、２属性仮説を提唱した（図 9）。また、それと比較して、全ての属性の特徴を統合
した記憶の単位を全属性仮説、色と形と運動のそれぞれの属性が個別に記憶の単位として
いるものを１属性仮説と便宜上呼ぶこととする。 
 
 
図 7 古徳ら(2004)の実験手続き 
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図 8 Morita M et al.(2010)のシミュレーションモデル 
 
 
 
図 9 作業記憶におけるオブジェクトの保持の表現 
 
 
１-５. 長期記憶における視覚特徴 
長期記憶では視覚特徴はどのように記憶されているのだろうか。作業記憶においては
Luckらの研究が先駆けであったが、視覚特徴の長期記憶に関する研究はそれ以前からもな
されている。Shepard(1967)は 600枚ほどの画像（写真およびイラスト）を順次提示し、一
定時間経過後に２枚の画像から見たことがある画像を選択する実験を行った。結果は、写
真を提示してから２時間後では１００％に近い確率で判別でき、３日後でも９２％の確率
で判別することができた。このことから、我々は膨大な視覚情報をなんらかの形で長い間
保持できていることが分かる。しかし、Shepard の実験では、画像を見たことがあるかを
答える実験であり、既視かどうかを判断する想起は再認と呼ばれる。これに対して、我々
の日常生活では見たことがあるかではなく、それがどのような物か、どのような意味かま
で記憶し、思い出すことで、経験を積み、適切な行動をとることができる。例えば、ある
道路標識を見たことがあるかを答えることと、意味を思い出すことは異なり、道路標識と
その意味を記憶することで、次にその道路標識を見たときに適切な行動をとることができ
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る。対応関係を記憶することは、我々の活動を形成する重要な要因なのである。しかし、
視覚特徴を手掛かりにそれに関連付けられた記憶をどのように想起しているかについての
研究は少なく、我々の「赤信号を見て止まる」という記憶がどのような表現・構造で記憶
されているのかはほとんど解明されていない。 
 
１-６. 研究目的 
本研究では、視覚特徴とそれに対応する意味がどのようにして長期的に記憶されている
か解明を目指す。特に、視覚特徴から反応（行動）を思い出す記憶を対象とし、刺激反応
連合学習課題を用いて検討を行った。刺激反応連合学習課題とは提示した刺激に対する反
応の対応関係を学習する実験であり、本研究では反応に関連する特徴を増やすことにより
正答率および学習速度がどのように変化するかを調べ、その結果をもとに視覚特徴と反応
の対応関係がどのような表現で記憶されているか検討を行う。 
視覚情報は属性ごとに並列的に処理され、作業記憶においては２属性ずつ特徴をペアに
して保持していることが示唆されたが、長期記憶においても同様に特徴ペアは存在するの
だろうか。実験１では長期記憶においても作業記憶同様に複数の視覚特徴がひとまとまり
となって反応と結合しているのかを検討する。視覚特徴はペアとして扱われているのか、
それとも全ての特徴をひとまとまりとした表現なのか、もしくは各属性の特徴が別々に反
応と結合しているのだろうか（図 10）。もしも、全属性仮説に従うのならば特徴の数にか
かわらず１つのオブジェクトとして扱う表現があると考えられる。これに対して、１属性
仮説では、特徴がダイレクトに反応と結ばれていると考える。つまり、全属性仮説では特
徴と反応の間の中間層として各属性の特徴を統合する表現がもともと備わっており、１属
性仮説ではそれがないと考える。２属性仮説では中間層として特徴ペアが存在すると考え
る。実験１の結果から、長期記憶においても２つの属性の特徴をペアとして表現し、反応
と結合していることが示唆された。そこで実験２と実験３ではどの属性間に特徴ペアがで
きるのか、３つの属性が関係するオブジェクトと反応の結合は特徴ペアをどのような構造
で表現しているかを検討した。実験４では、実験２と実験３の結果が知覚のし難さによる
差ではないことを確認するため（例えば、とてもゆっくりと回転するオブジェクトの運動
特徴は知覚が遅れ、反応時間も長くなる）、各属性の特徴の知覚の早さを測定した。これら
の実験結果をもとに、見て行動するという当たり前のプロセスが脳のどのような記憶表現
に基づき実現されているか考察する。 
 
 
図 10 視覚特徴のまとまりと反応の対応付け  
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第２章 本論 
２-１. 実験１ 
２-１-１. 目的 
日常生活で見るオブジェクトは複数の属性の視覚特徴を持ち、特徴の組み合わせによっ
て対応付けられた意味やとるべき行動が変わる。では、我々がそれらオブジェクトの視覚
特徴と反応の対応関係を記憶するとき、複数の視覚特徴はどのように表現されて反応と対
応付けされるのだろうか。例えば、赤と三角の視覚特徴は「赤い三角」として反応と対応
付けされるのか、それとも赤ならばこの反応、三角ならばこの反応といった対応付けの合
算によって表現されているのだろうか（図 11）。それとも、もし複数の属性の特徴をひと
まとまりとした表現があるならば、いくつの特徴までをひとまとまりとすることができる
のだろうか。実験１ではこれら対応付けが行われている要素が、どのような視覚特徴の単
位から成るかを検討する。 
本実験では長期記憶において複数の属性の視覚特徴がどのような表現で反応と結合され
るかについて刺激反応連合学習課題を用いて調べた。刺激反応連合学習課題とは刺激とそ
れに対応する反応の関係（連合）を学習する課題であり、反応に関連する刺激を変化させ
ることで正答率や学習速度にどのような差が生じるかを比較する。特に、反応に関係する
視覚特徴の属性の数によって学習が難しくなるのか、属性数が異なっても同様に学習する
ことができるのかを調べることによって、視覚特徴がどのような記憶の単位で反応と連合
しているのかを検討する。もし、全ての属性の特徴をひとまとまりとして反応と結合して
いるならば（全属性仮説）、反応の選択に関わる属性数が変わってもひとまとまりとした表
現と反応が１対１で結びつき、属性数によらず同等に学習できることが予想される（図 12）。
これに対して、各属性がそれぞれ必要に応じて反応と結合しているのであれば（１属性仮
説）、属性数が増えるにつれて結合数が増え複雑となり誤りが生じやすくなるため学習が難
しくなることが予想される（図 13）。そこで、１つの属性からなるオブジェクトと反応の
連合（１属性条件）、２つの属性からなるオブジェクトと反応の連合（２属性条件）、３つ
の属性からなるオブジェクトと反応の連合（３属性条件）の学習の難しさを比較した。 
 
 
図 11 複数の視覚特徴と反応の結合方法 
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図 12 全属性仮説における視覚特徴と反応の結合 
 
 
図 13 １属性仮説における視覚特徴と反応の結合 
 
２-１-２. 実験方法 
２-１-２-a. 実験参加者 
実験参加者は、視力０．７以上で１８歳から２３歳までの大学生および大学院生２０名
であった。また、２名を除いて全員が実験の目的および概要を知らない。 
 
２-１-２-b. 実験環境・装置 
実験参加者のうち１２名はコンピュータ（DELL Precision 390）および CRTディスプレ
イ（DELL UltraScan P780）を使用し、残り８名は、コンピュータ（DELL XPS 600）お
よび CRTディスプレイ(TOTOKU CV921X)を使用した。全員が入力装置として上下左右と
中央のキーにシールを貼ったテンキー（図 17）を使用した。実験参加者はイスに座り、あ
ご台にあごを乗せた状態でテンキーを両手で持ち実験を行った。イスの高さは実験の初め
に座りやすいように調整してもらった。観察距離は１１４．５ｃｍであった（ディスプレ
イ上の２ｃｍが視角１度となる）。なお、実験は外乱による影響が少ないように暗室で行っ
た。 
 
２-１-２-c. 手続き 
３属性条件、２属性条件、１属性条件のそれぞれの条件において刺激反応連合学習を行
った。１試行は次の通りである。１秒間のブランク画面（何も表示していない真っ黒の画
面）の後、８つの中からランダムに選ばれたオブジェクト（アイテム）１個が提示され、
実験参加者は上下左右のキーの中から一つを押す。正解であれば試行は終了し、ただちに
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次の試行が始まる。不正解の場合は400Ｈｚのブザー音が0.15秒鳴った後に試行が終了し、
ただちに次の試行が始まる（図 14）。なお、８つのアイテムは同試行数で順番をシャッフ
ルして提示した。キーの押し方は、テンキーを両手で持ち、右手または左手の親指を使っ
て上下左右のボタンを押すように指示した。 
 
 
図 14 実験１：手続き 
 
実験は８試行の練習、刺激反応連合学習のためのブロック（学習ブロック）を１０ブロ
ック、時間制限のもとで連合の成立をテストするブロック（テストブロック）を４ブロッ
クという順番で行われる（図 15）。１ブロックは８０試行からなる（８つのアイテムがそ
れぞれ１０試行）。学習ブロックの５ブロック目と１０ブロック目の後に１０から１５分程
度の休憩を挟む。各ブロックは実験参加者が中央のキーを押すことによって自由なタイミ
ングで開始された。テストブロックでは連合の成立をテストするため制限時間を設け、こ
の時間内に反応がなかった場合は 900Ｈｚのブザー音を 0.15 秒ならした。不正解時と反応
が間に合わなかったことを区別するためにブザー音の周波数を変えている（周波数は十分
に弁別できる値を実験的に決定した）。特徴数が増えると特徴の統合により多くの時間がか
かると考え、制限時間は３属性条件では 1.175 秒、２属性条件では 1.075 秒、１属性条件
では 1秒とした。この値は特徴統合に十分な時間となるように予備実験を行い決定した。 
最後に、実際に特徴統合にかかった時間を計るために、特徴統合時間計測ブロックを１
ブロック行った。これは、テストブロックと同様に８種類のアイテムからランダムに選ば
れたものが提示されるので、前もって指定されたアイテムが提示されたら中央のキーを押
し、それ以外のアイテムが提示されたらキーを押さない。キーが押された時点またはアイ
テム提示されてから１秒が経過すると試行は修了する。誤って反応した場合はテストブロ
ックと同様にブザー音がなる。 
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図 15 実験１の流れ 
 
２-１-２-d. デザイン 
このような一連の実験を３属性条件、２属性条件、１属性条件それぞれについて被験者
内計画で行った。２属性条件と３属性条件の比較が主たる目的であるので、この２条件の
順序を重視してカウンターバランスを取り、３属性条件２属性条件１属性条件という順、
２属性条件３属性条件１属性条件、１属性条件３属性条件２属性条件、１属性条件２属性
条件３属性条件の４通り（表 1）の a～dいずれかの順番で行った。当初は３属性条件もし
くは２属性条件を最初に行っていたが、途中から１属性条件を最初に行うように変更した。
これは、最初に行う条件では実験に慣れていないために学習がなかなか進まないこと、テ
ストブロックでは制限時間の短さになれずに不正解を出しやすいため、２番目以降に行う
条件に比べてその条件の種類に関係なく極端に成績が悪い傾向が見られた。 
 
表 1 実験１：各条件の順番 
 
実験の順番 
 
１回目 ２回目 ３回目 
a ３属性条件 ２属性条件 １属性条件 
b ２属性条件 ３属性条件 １属性条件 
c １属性条件 ３属性条件 ２属性条件 
d １属性条件 ２属性条件 ３属性条件 
 
 
２-１-２-e. 刺激 
各条件で使用するアイテムはそれぞれ８つであり、表 2 に示す色、形、運動方向の特徴
の組み合わせからなる。色は赤、緑、青、黄または灰色（DELL UltraScan P780では 7.2 cd/m2
に、TOTOKU CV921X では 5.7 cd/m2に揃えた）である。なお背景は輝度 0.0cd/m2の黒
色である。形は円、四角、三角、バツ印または星であり、全て直径が１度の視角の円内に
収まり、互いにほぼ等しい面積となるように調節した。運動方向は右上、左上、左下また
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は右下の平行移動である（３時の方向を０度として、反時計回りに４５度、１３５度、２
２５度、３１５度の方向）。アイテムの位置が運動方向の手がかりとならないように刺激は
中心から視角 1.9度の仮想円内のランダムな位置に出現させ、60fpsのフレームレートで１
フレームあたり視角 0.0097度ずつ動かした（従って運動速度は 0.58度/秒である）。学習ブ
ロックでは時間制限がないため、実験参加者が反応するまで刺激は一定方向に運動を続け
る。この場合、中心から視角 6.4度の仮想円周上に達したら次のフレームでは反対側の円周
上に移動し、同じ軌跡上を同様に運動するようにした（図 16）。 
 
図 16 実験１：運動が行われる仮想円 
 
テンキーパッドの４キーを左キー、６キーを右キー、８キーを上キー、２キーを下キー
とし、いずれかを押して反応した。中央の５キーは実験を開始するためのキーおよび特徴
統合時間計測ブロックで押下するキーとした。なお暗い中で反応キー以外を誤って押さな
いように厚いシールを貼った（図 17）。 
 
 
図 17 入力装置 
 
表 2と表 3に従い各条件で用いる８個のアイテムと正反応キーの組み合わせを作成する。
３属性条件の場合は色・形・運動方向のそれぞれについて特徴を表 2のセットから選択す
る。例えば、「色あ・形Ｂ・運動方向ｘ」というセットと「正反応α」セットを選択した場
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合、右下に運動する（運動２）赤い（色１）四角（形２）の正反応キーは表 4にしたがい
上キー（キー３）である。２属性条件の場合も同じようにアイテムと反応キーのセットを
作成する。ただし、色なしとして灰色、運動なしとして静止の特徴を用いて２属性特徴の
アイテムを作る。表 4、表 5を見るとわかるように、３属性条件の場合は全ての特徴を考
慮しなければ正反応キーが決定しないが、２属性条件の場合は色・形または運動方向・形
の２特徴を考慮すれば正反応キーが決定する。 
被験者内計画であり、同じ実験参加者が３属性条件、２属性条件、１属性条件に参加す
るため、３属性条件と２属性条件の相互間の学習の影響をなくすために、それぞれ異なる
特徴グループを使用する。例えば、３属性条件で「色あ」を使用した場合は２属性条件で
「色い」を使用する。正反応セットについては３属性条件、２属性条件のどちらかで必ず
「正反応γ」を使用し、運動方向と同じ方向のキーが正答となるように（左上方向の運動
の場合は左キーか上キー）、または運動方向と反対方向が正答キー（左上方向の運動の場合
は右キーか下キー）となるようにした。これは、運動特徴の方向と正答キーが同じ方向の
場合は正答率が高く、反対方向の場合は正答率が低くなる傾向が見られたため、例えば３
属性条件では同じ方向、２属性条件では反対方向とした場合に正答率に差が出てしまい、
正答率を正しく比較することができないためである。 
１属性条件の場合は、色、形、運動いずれかの１特徴からなるアイテムのグループ（表 6）
から２グループ選択し、８個のアイテムと正反応キーの組み合わせを作成する。よって、
色と形グループ、形と運動グループ、色と運動グループの３種類の組み合わせが存在する。
例えば、色と運動グループのアイテムからなる１属性条件は表 7 のようになり、赤いアイ
テムならば左キー（キー１）、右上に運動するアイテムならば右キー（キー２）が正反応キ
ーとなる。なお、使用する特徴の組み合わせについては偏りがないように実験参加者間で
カウンターバランスをとった。 
 特徴統合時間計測ブロックでは学習ブロック、テストブロックで使用した８個のアイテ
ムを使用し、そのうちの１個をターゲットとした。 
 
表 2 用いられる特徴と正反応キーのセット 
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表 3 提示アイテムの特徴と正反応の組み合わせ（３属性条件、２属性条件） 
 
 
表 4 提示アイテムと正反応キーの組み合わせの例（３属性条件） 
 
 
表 5 提示アイテムと正反応キーの組み合わせの例（２属性条件） 
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表 6 １属性条件の提示アイテム組み合わせ 
 
 
表 7 提示アイテムと正反応キーの組み合わせの例（１属性条件） 
 
 
 
２-１-３. 結果 
２０名のうち３名は１属性条件のテストブロックでの正答率が８割を切っており刺激反
応連合学習が正しくできていない可能性が高いため結果から除外した。また、反応時間に
ついては対数変換を行ったうえで平均をとった。 
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２-１-３-a. 学習ブロックおよびテストブロックにおける正答率の推移 
学習がどの程度できたか比較をするために正答率を調べた。全実験参加者の各ブロック
における正答率の平均を取ったものを示す（図 18）。正答率のグラフを見ると、学習ブロ
ック、テストブロックを通して３属性条件の正答率が最も低い傾向にあり、特に学習の３
～６ブロックについては２属性条件と１属性条件との間に大きな差があり、３属性条件の
学習速度が遅いことが分かる。これに対して、２属性条件と１属性条件の学習曲線はほぼ
一致している。そこで、正答率８０％に達成するまで要したブロック数を条件別に求めた
（図 19）。図 19を見ると、２属性条件、１属性条件と比べて３属性条件は正答率８０％に
達成するまで２倍のブロック数がかかっていることが分かる。実際に、要したブロック数
を対象として属性数条件について被験者内１要因３水準の分散分析を行ったところ主効果
が有意であり(F(2,32)=11.388, p<0.01)、多重比較によると３属性条件と１属性条件の間、
３属性条件と２属性条件の間に有意差(p<0.05; p<0.01)が見られた。１属性条件と２属性条
件の間には有意差は見られなかった。 
また、テストブロック（Ｔ１～Ｔ４）において３属性条件の正答率が最も低く、１属性
条件が最も高い。テスト第２～第４ブロック（Ｔ２～Ｔ４）の正答率について同様に被験
者内１要因３水準の分散分析を行ったところ、主効果が有意であり（F(2,32)=23.555, 
p<0.05）、多重比較によると全ての条件間に有意差（p<0.05）が存在した。 
 
 
 
図 18 実験１：正答率の推移 
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図 19 実験１：正答率８０％までに要したブロック数 
 
 
２-１-３-b. 学習ブロックおよびテストブロックにおける反応時間の推移 
反応時間が短いほど頑健に記憶していると考えられ、また反応時間が長いほど記銘があ
いまいであると考えられる。図 20は正答試行の反応時間の推移のグラフである。学習ブロ
ックを見ると３属性条件が最も反応に時間がかかり、１属性条件が最も早く反応できてい
ることが分かる。そこで、十分に学習が完了したであろう学習最終ブロック（Ｌ１０）の
反応時間を対象として属性数条件について被験者内１要因３水準の分散分析を行ったとこ
ろ、主効果が有意であり（F(2,32)=34.389, p<0.01）、多重比較によると全ての条件間に有
意差（p<0.01）が存在した。なお、テストブロックの反応時間については、条件ごとに制
限時間が異なるため条件間での比較は行わない。 
 
 
図 20 実験１：反応時間の推移 
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２-１-３-c. アイテムを構成する属性別の正答率の推移 
２属性条件では、色特徴と形特徴からなるアイテム（色-形アイテム）、形特徴と運動特徴
からなるアイテム（形-運動アイテム）の２種類の組み合わせがあり、１属性条件では色特
徴からなるアイテム、形特徴からなるアイテム、運動特徴からなるアイテムがある。ここ
ではこれらの分別をアイテムの種類と呼ぶこととし、アイテムの種類によって差があるか
を調べた。アイテムの種類別にプロットした正答率と反応時間の推移を図 21に示す。 
学習ブロックの正答率に関して、２属性条件、１属性条件ともにアイテムの種類に関係
なく同様の学習曲線を描いていることが分かる。実際に、正答率８０％までに要したブロ
ック数（図 22）を対象として色アイテム、形アイテム、運動アイテムについて被験者間１
要因３水準の分散分析を行ったところ主効果は見られず（F(2,33)=0.31, n.s.）、色-形アイテ
ム、形-運動アイテムについても正答率８０％までに要したブロック数について対応のある
ｔ検定を行ったところ有意差は見られなかった（t(16)=1.255, n.s.）。 
しかし、テストブロックに関しては、アイテムの種類毎に正答率に差があり、同属性数
ならば運動特徴を含むアイテムの正答率が低いことがわかる。そこで、２属性の色-形アイ
テム、形-運動アイテムの正答率（Ｔ２～Ｔ４）について対応のあるｔ検定を行ったところ
有意傾向が見られた（t(16)=3.056, p=0.100）。また１属性の色アイテム、形アイテム、運
動アイテムの正答率についても被験者間３水準の分散分析を行ったところ、有意傾向があ
り（F(2,33)=3.242, p<0.10）、多重比較を行ったところ、形アイテムと運動アイテムの間に
有意傾向があった（p<0.10）。 
 
 
図 21 実験１：アイテムの種類別―正答率の推移 
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図 22 実験１：アイテムの種類別―正答率８０％までに要したブロック数 
 
 
反応時間に関しても同様に、同属性数ならば運動特徴を含むアイテムの反応時間が長く
なっていることが分かる。そこで、２属性条件の色-形アイテム、形-運動アイテムの反応時
間（Ｌ１０）について対応のあるｔ検定を行ったところ有意傾向が見られた（t(16)=1.830, 
p<0.10）。また１属性条件の色アイテム、形アイテム、運動アイテムの反応時間（Ｌ１０）
についても被験者間３水準の分散分析を行ったところ、有意差があり（F(2,33)=5.386, 
p<0.05）、多重比較を行ったところ、色アイテムと運動アイテムの間、形アイテムと運動ア
イテムの間に有意差があった（p<0.05）。 
 
 
図 23 実験１：アイテムの種類別―反応時間の推移 
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２-１-３-d. 属性の変化に伴う想起の影響 
実験後アンケートによると前試行より複数の特徴が変化する場合には想起が難しいとい
う回答が多々あった。そこで、テストブロックにおいて、前試行アイテムから現試行アイ
テムのどの属性が変化し、どの属性が不変であったかによって想起しやすさが異なるかど
うか調べた。もし、前試行に影響するのならば、想起や保持の仕組みがプライミング効果
として現れていると考えることができ、分析の手がかりとなるだろう。 
図 24 は３条件において前試行から変化した特徴と現試行の正答率（T2～T4）の関係を
示したグラフである。色属性はＣ、形属性はＳ、運動属性はＭであり、＿がついたものは
前試行のアイテムから変化した属性を意味する。例えば、ＣＳＭは前試行のアイテムから
色が変わった場合、ＣＳＭは前試行のアイテムから形と運動方向が変わった場合の正答率
である。グラフを見ると３属性条件において運動属性の変化では正答率は下がらず、形属
性が変化した場合（ＣＳＭ、ＣＳＭ、ＣＳＭ）の正答率が低くなっていることが分かる。 
また、２属性条件では色-形アイテムと形-運動アイテムの２種類があるため、形変化の場
合にも色-形アイテムから色-形アイテムに変わる場合と形-運動アイテム→形-運動アイテム
に変わる場合がある（図 27 参照）。そのため、２属性条件ではアイテムの種類別のグラフ
を図 25、図 26に示す。グラフを見ると、色-形アイテムでは、色属性か形属性のどちらか
一方が変化した場合（ＣＳＭ，ＣＳＭ）と色属性と形属性の両方が変化した場合（ＣＳＭ）
とで正答率が大きく変わらないことが分かる。そして、同じアイテムが連続する場合（Ｃ
ＳＭ）に比べて、１属性でも変化した場合は同等に正答率が下がっている。これに対して、
形-運動アイテムでは、形属性が変化した場合には正答率が大きく下がっているのに対して
（ＣＳＭ⇔ＣＳＭ、ＣＳＭ⇔ＣＳＭ）、運動属性が変化した場合にはあまり変わっていない
ことがわかる（ＣＳＭ⇔ＣＳＭ、ＣＳＭ⇔ＣＳＭ）。 
 
 
図 24 前試行から変化した属性別の正答率（３属性条件） 
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図 25 前試行から変化した属性別の正答率（２属性条件 色-形アイテム） 
 
図 26 前試行から変化した属性別の正答率（２属性条件 形-運動アイテム） 
 
 
図 27 ２属性条件における前試行からの変化する属性のパターン 
 
２-１-３-e. 特徴統合時間 
特徴統合時間計測ブロックの結果を図 28に示す。ここでは予備実験の参加者も含めて計
２８名を対象として分析する。図 28は属性数別の反応時間である。グラフを見ると属性数
条件の間には差が見られず、実際に３属性条件２属性条件１属性条件の被験者内１要因３
水準の分散分析を行ったところ主効果は見られなかった（F(2,54)=0.373, n.s.）。アイテム
の種類別の反応時間では、運動属性を含む場合に反応が遅くなっていることが見て取れる。
２属性条件の色-形アイテムと形-運動アイテムの反応時間について対応のないｔ検定を行
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ったところ有意傾向に近い確率となった（t(26) = 1.636, p=0.114）。１属性条件の色アイテ
ム、形アイテム、運動アイテムの反応時間について被験者間１要因３水準の分散分析を行
ったところ主効果が有意であり（F(2,27)=8.779, p<0.05）、多重比較を行ったところ色アイ
テムと運動アイテムの間、形アイテムと運動アイテムの間に有意差があった（p<0.05）。 
 
 
図 28 特徴統合時間計測ブロックの反応時間 
 
 
 
２-１-４. 考察 
２-１-４-a. 属性数の差について 
テストブロックの正答率及び学習ブロックの反応時間で各条件間の差が見られ、また、
特徴統合時間では条件間に差がなかったことから、オブジェクトの知覚による違いではな
く、記憶における保持および想起による差であると考えられる。また、この結果は、オブ
ジェクトを脳内で保持するにあたって全ての特徴を１つの塊として一様に記憶しているの
ではなく、属性数に応じて何らかの記憶の単位を組み合わせて記憶しているということが
考えられる。また、学習曲線を見ると、３属性条件は２属性条件１属性条件と大きく異な
った推移を描き、学習速度に関して３属性条件のみ遅いことを示した。これは、３属性条
件は２属性条件１属性条件の記憶の表現構造と大きな違いがあるため、このような差が生
まれたのではないかと考えられる。反対に、２属性条件と１属性条件の間では保持に必要
な構造がほとんどおなじであるために同様の推移となったのではないだろうか。この学習
ブロックの結果は特徴ペアの存在で説明できる。２属性条件までならば１つの特徴ペアま
たは特徴単体が反応と結合する１対１の結合関係に対して、３属性条件では特徴ペアを組
み合わせて反応と結合していると考えると、３属性条件のみ結合数が増え複雑となるため
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学習曲線が異なる理由を説明できる（図 29）。これは、２属性仮説を支持する結果と言え
る。 
学習ブロックでは２属性仮説を支持する結果、テストブロックでは１属性仮説を支持す
る結果となった。しかし、学習ブロックにおいて反応時間が異なることから記憶の単位は
同等でも想起にかかる時間は異なる可能性がある。そうなれば、テストブロックでは制限
時間があるために十分に想起できていない可能性があるため１属性仮説を支持するとは言
い難い。ここから、想起の時間は属性数に応じて異なるが、記憶の単位としては２属性仮
説に従って保持しているのではないかと考える。 
 
 
図 29 ２属性仮説における視覚特徴と反応の結合の可能性 
 
２-１-４-b. 構成する特徴による違い 
２属性条件では色特徴と形特徴からなる色-形アイテムと運動特徴と形特徴からなる形-
運動アイテムがあり、１属性条件では色特徴からなる色アイテム、形特徴からなる形アイ
テム、運動特徴からなる運動アイテムの３種類がある。２属性条件のテストブロックでは
色-形アイテムよりも形-運動アイテムの正答率が低く、１属性条件でも色アイテムおよび形
アイテムよりも運動アイテムの正答率が低くかったことから、運動属性の特徴を含む場合
には想起時の負荷が高い可能性が考えられる。しかし、特徴統合時間は運動特徴を含む場
合に時間がかかっていることから知覚にかかる違いも考慮しなければならない。実際に、
学習ブロックの学習曲線においてはアイテムの種類に関係なく、３属性条件以外の正答率
は同様な推移を描いていたことから、運動属性を含む場合でも記憶の単位としての違いは
なく、運動属性それ自身を扱う特性として時間がかかっている可能性がある。 
 
２-１-４-c. ３属性条件はどのような構造からなるか 
３属性条件は２属性条件、１属性条件とは異なる構造であること、２属性条件、１属性
条件では運動属性のありなしにもかかわらず同様の学習曲線を描いたが、色属性、形属性、
運動属性の特徴がどのような記憶の単位で扱われ、３属性条件の連合がどのような構造で
記憶されているかを考える必要があるだろう。それぞれの属性の特徴は同様に扱われるの
だろうか、それとも属性によって扱いが異なるのだろうか。 
前試行のアイテムから変化した属性によって正答率がどうして異なったかを考える。例
えば、運動特徴が直接反応と結合していれば、前試行から運動特徴のみが共通している場
合では現試行でもその結合が用いられるため想起がしやすくなり、正答率は上がり、反応
時間は短くなるだろう。しかし、実際には運動特徴のみが共通でも正答率はあがらない。
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一方、前試行から形特徴が共通しているのならば正答率が上がることから、形特徴が直接、
あるいは形特徴に色特徴や運動特徴が結びついて反応と連合していると考えられる。また、
２属性条件の色-形アイテムでは、色属性と形属性の両方が変化した場合も、片方が変化し
た場合も正答率に大きな差がないことから、色属性と形属性を特徴ペアとして扱っている、
または並列的に処理されていることが予想される。これに対して、形-運動アイテムでは、
運動属性が前試行から変化した場合の影響が少なく、形属性が前試行から変化した場合の
影響が大きいことから、運動属性と反応の結合は素早く活性化できる（運動属性が変化し
ても素早く活性化するため差が出ない）、その反対で結合が弱い（すぐさま活性が収まって
しまう）、または、形属性→運動属性と段階的に処理をしていることが考えられる。また、
運動属性では左上移動特徴でも右下移動特徴の刺激も想起している場合もこのような結果
となる可能性がある。 
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２-２. 実験２Ａ 
２-２-１. 目的 
実験１の結果から、２つの特徴をひとかたまりとした特徴ペアを記憶の単位として扱い、
特徴ペアを組み合わせることでオブジェクトを表現し、反応と連合していることが示唆さ
れた。しかし、色と形のペア、形と運動のペア、色と運動のペアの全ての属性間に特徴ペ
アが出現するのか、また、それらがどのような組み合わせで３属性と反応の連合を実現し
ているかは明らかになっていない。そこで本実験では、色と形、形と運動、そして色と運
動のそれぞれの特徴ペアが存在しているか、また３属性アイテムの連合は特徴ペアからど
のように構成されるかについて検討を行った。そのために、２属性（色-形）と反応の連合、
(形-運動)と反応の連合、(色-運動)と反応の連合と３属性（色-形-運動）と反応の連合を同時
に学習することを可能とするデザインを工夫した。実験１では、条件ごとに総特徴数が変
化し、複数の要因が重なってしまい３属性条件の連合の難しさを結論付けることが難しか
ったが、同じ刺激を用いて同時に刺激反応連合学習を行うことでこの問題を回避している。 
２つの属性の間に特徴ペアが存在し、それが反応と結びついている場合は、その２属性
反応連合の正答率は高いが、特徴ペアが存在しない場合はいくつかの特徴と反応を連合し
なければならないため、正答率は相対的に低くなると考えられる。 
 
２-２-２. 実験方法 
２-２-２-a. 実験参加者 
実験参加者は、１名を除いて視力０．７以上であり、１８歳から２４歳までの大学生お
よび大学院生２３名であった。また、全員が実験１に参加しておらず、実験の目的および
概要を知らない。なお、１名のみ視力が０．５であった（ただし、実験内容を勘違いして
いたため分析対象のデータからは外れている）。 
 
２-２-２-b. 実験環境・装置 
コンピュータ（DELL XPS 600）および CRTディスプレイ（TOTOKU CV921X）を使
用した。それ以外は実験１と同じである。 
 
２-２-２-c. 刺激 
提示する刺激は色属性、形属性、運動属性それぞれの特徴を組み合わせて作成した（図 
30）。色属性は赤と緑（5.7 cd/m2）、形属性は三角と四角（視角が約１度）、運動属性は右回
転と左回転（60deg/s）の特徴を使用した。背景は輝度 0.0cd/m2の黒色であり、ディスプレ
イの中心にアイテムを表示した。図形の辺や頂点の位置情報から運動特徴が判断されない
ように刺激の回転開始の角度は試行毎に 0～360°からランダムに決定した（例えば、三角
形の頂点が右上にある場合には右回転といった、運動特徴そのものではなく運動した結果
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による辺や点の位置で判断されてしまう恐れがあるため）。実験１では平行移動を運動属性
として用いたが、キーの方向と運動方向の関係が正答率に影響していたため、実験２では
方向の影響が少ないように回転を使用している。 
 
図 30 実験２で用いたアイテム 
 
２-２-２-d. 手続き 
アイテムが提示されてからキー押下までの制限時間以外は実験１と同じである。実験１
では属性数別に制限時間を変更していたが、実験参加者によって反応できる速度が異なる
ために実験２では制限時間を可変とした。10 試行ごとの正答率が７割を超える場合にはよ
り素早く反応できると考え制限時間を 0.95 倍し、７割未満である場合は 0.95-1倍とした。
制限時間の初期値および上限は２秒である。対応関係を学習し連続で正答できるようにな
ると、制限時間が短くなるとともに誤答が増え始め、正答率が 0.7となるようにバランスを
取るようになっている。制限時間を正答率によって可変させることで、学習始めは比較的
長い時間の中で想起することができること、学習が進むにつれて素早く正確に反応するよ
うにタイムプレッシャーが与えられることの２段階の目的を達成している。制限時間を
100ms ずつ減算する方法も考えられるが、制限時間が 700ms ほどに下がると 100ms の差
が大きいこと、減算の値を低くすると安定する制限時間に至るまで時間がかかることから
乗算する方法とした。なお、制限時間を超えた場合のブザー音については実験１と同じで
ある。 
 
 
図 31 実験２の手続き 
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２-２-２-e. デザイン 
２-２-２-e-１アイテムと反応キーの組み合わせ 
色特徴（赤と緑）、形特徴（三角形と四角形）、運動特徴（左回転と右回転）のそれぞれ
の特徴を組み合わせて作成した８つのアイテムに対して以下のように４つの反応キーを対
応付ける（図 32）。実験１では特徴と反応キーの対応関係を排他的に割り当てることで、
ある特徴の組み合わせ（１つのアイテム）に対して１つのキーを対応づけていたが、実験
２では２つのアイテムに対して１つのキーを対応付ける２対１対応を作ることで特徴と反
応キーを対応付けている。このようにアイテムと反応キーを対応付けることによって、色
と形を反応キーと対応付ける色-形反応連合、形と運動を反応キーと対応付ける形-運動反応
連合、色と運動を反応キーと対応付ける色-運動反応連合を作成することができる（２属性
反応連合）。図 32の組み合わせならば、赤い三角ならば運動方向にかかわらず Aキー、四
角の右回転ならば色にかかわらず B キー、緑で左回転ならば Cキーといったように２つの
特徴が分かれば対応付けられたキーが分かるようになっている（ただし、実験参加者には
このこと教示せず、試行錯誤して学習する中で気付いてもらう）。これに対して、残りの２
つのアイテムに関しては３つの特徴を見なければ対応付けられた反応キーが分からないよ
うになっている（３属性反応連合）。左回転の赤い四角形または右回転の緑の三角形ならば
D キーであり、全ての特徴を見なければ対応キーが分からない。なお、実験参加者ごとに
赤と緑、三角と四角、右回転と左回転を入れ替えてカウンターバランスを取った。 
反応キーABCDに割り当てられるキーは表 8のように５種類あり、T：縦方向のキ （ー↑
or↓）、Y：横方向のキー(←or→)を割り当てる（ABCD ⇔ YYTT, TTYY, TYTY, YTYT, 
YTTY）。これは、運動特徴とキーの向きによる影響をなくすためにカウンターバランスを
取ってキーを割り当てている。ただし、形-運動反応連合および色-運動反応連合の回転方向
と割り当てたキーの向きが重ならないようにしている。例えば、左回転の四角形の場合に
←キーといったように、回転方向と一致する向きは割り当てない。また、右回転ならば←、
左回転ならば→と対称の関係にしないために、形-運動反応連合の Bキーと色-運動反応連合
の Aキーの両方には同時に横方向のキーを割り当てないように、(T Y Y T)の組み合わせは
除外されている。これらは、運動特徴をニュートラルに扱うためである。 
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図 32 実験２Ａ：アイテムと正反応キーの対応付け 
 
表 8 実験２：反応キーの割り当て 
 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 
１ Ｙ Ｙ Ｔ Ｔ 
２ Ｔ Ｔ Ｙ Ｙ 
３ Ｔ Ｙ Ｔ Ｙ 
４ Ｙ Ｔ Ｙ Ｔ 
５ Ｙ Ｔ Ｔ Ｙ 
除外 T Y Y T 
  
２-２-２-e-２試行数とブロック数 
１ブロックは８つの各アイテムを１０試行ずつの８０試行からなる。なお、１ブロック
のアイテムの提示順番はランダマイズされている。ただし、同じキーに割り振られたもう
一方のアイテムが次の試行で出ないようにしている（例えば、赤い三角形に割り当てられ
ている赤△㊨と赤△㊧の試行が続いて提示されないようにしている）。これは、同じボタン
を押し続けてしまった場合に、２つの特徴だけを見れば答えが分かることが直ぐに分かっ
てしまい、運によって学習に偏りが生じてしまうことを防ぐためである。 
これを１４ブロック行い、制限時間についてはブロックが変わっても連続的に扱われる
（ブロック最後の１０試行の正答率が８割以上であれば、次のブロックの制限時間は 0.95
倍されたものになる）。また、７ブロック目が終了した時点で１５分ほどの休憩を入れたの
ち８ブロック目を開始した。 
 
２-２-３. 結果 
２３名のうち３名は正答率が著しく低く、実験の手続きを誤解していたために結果から
除外した。また、反応時間については対数変換を行ったうえで平均をとった。 
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２-２-３-a. 正答率の推移 
各ブロックにおける各反応連合の正答率の平均を図 33 に示す。グラフを見ると色-形反
応連合の正答率が全ブロックを通して最も高く、形-運動反応連合、色-運動反応連合、３属
性反応連合については７ブロックあたりまでは同様の学習曲線を描き、それ以降のブロッ
クでは３属性反応連合の正答率が下がっていることが分かる。３ブロック目あたりから制
限時間が下がっており、一通りの反応連合を学習し、素早く反応するフェーズに入ったこ
とを意味する。 
また、各反応連合で１０～１４ブロックの平均正答率を計算したものが図 34である。各
反応連合の正答率について被験者内１要因４水準の分散分析を行ったところ主効果が有意
であり(F(3,57)=14.161, p<0.01)、多重比較によると３属性反応連合と他の全ての反応連合
の間に有意差(p<0.05)があった。また、色-形反応連合と色-運動反応連合の間に有意差
(p<0.01)、色-形反応連合と形-運動反応連合の間に有意傾向（p<0.10）があった。 
また、押下したキーに偏りがないか、正しくキーを押せていたか調べるために False  
Alarm率を計算した（図 35）。結果を見ると、色-形反応連合の False Alarm率が低いこと
から、色-形反応連合と他の反応連合を区別し、正しく正答できていたことが分かる。また、
他の反応連合の False Alarm 率は大体同じ値であった。各反応連合の１０～１４ブロック
の False Alarm 率について被験者内１要因４水準の分散分析を行ったところ主効果が有意
であり（F(3,57)=7.603, p<0.01）、多重比較したところ色-形反応連合とそれ以外の反応連合
の間に有意差(p<0.05)があった。 
 
 
図 33 実験２Ａ：正答率の推移 
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図 34 実験２Ａ：１０～１４ブロックの正答率 
 
 
図 35 実験２Ａ：FalseAlarm率の推移 
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図 36 実験２Ａ：１０～１４ブロックの FalseAlarm率 
 
 
２-２-３-b. 反応キーの分布 
どのような誤答が多いかを確認するために、１０～１４ブロックにおいて各アイテム別
にどの反応キーを押下したかについて確率を計算した（表 9）。各特徴は赤をＲ、緑をＧ、
三角を△、四角を□、左回転を㊧、右回転を㊨で表している（Ｒ△㊨ならば㊨に回転する
赤い三角形を意味する）。押下した確率の右側にあるのは提示アイテムの特徴とキーに割り
当てられた特徴で共通している属性である（「色」は色属性が共通、「形」は形属性が共通、
「動」は運動属性が共通）。結果を見ると、提示されたアイテムの特徴と、キーに割り当て
られた特徴が１特徴でも被っているキーを押下しやすいことが分かる。例えば、Ａキーを
誤って押下する確率が高いのは、Ａキーに割り当てられた形特徴が共通しているＧ△㊧ア
イテムが提示されたとき、色特徴が共通しているＲ□㊨アイテムが提示されたときである。
また、色特徴と形特徴が共通しているキーを誤って押す確率も高いことが分かる。しかし、
２特徴が共通していても色特徴と形特徴ではなく、色と運動特徴や形と運動特徴ではあま
り誤答していない。 
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表 9 実験２Ａ：提示アイテム別の反応の分布 
 
 
 
２-２-３-c. アイテム別の正答率 
反応連合別ではなく、アイテム別に反応と連合してしまっているかを確認するために、
アイテム別の正答率の推移を以下に示す（図 37）。結果は、色-形反応連合の２アイテムの
正答率が同様に高く、３属性反応連合の２アイテムの正答率が低いという結果であった。
また、同じ反応連合の２つのアイテムは大きな差は開かず同じような推移を辿っている。
また、１０～１４ブロックの正答率を平均した結果を図 38に示す。 
 
 
図 37 実験２Ａ：アイテム別の正答率の推移 
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図 38 実験２Ａ：アイテム別の正答率（１０～１４ブロック） 
 
 
２-２-４. 考察 
２-２-４-a. ペアとして扱える特徴について 
色-形反応連合の正答率が他の２属性反応連合と比べて高いこと、False Alarm率が低い
こと、また色特徴と形特徴の両方が共通したキーを誤って押下する傾向があることから、
色特徴と形特徴をひとかたまり（ペア）とした反応連合が存在すると考えることができる。
色-運動反応連合や形-運動反応連合が色-形反応連合と比べて正答率が低いのは、２つの特
徴をペアとして扱うことができないからなのではないだろうか。実際に反応キーと２つの
特徴が共通していても、色-運動特徴と形-運動特徴では誤って押す確率は上がっていない。 
次に色-運動反応連合、形-運動反応連合と３属性反応連合の正答率の差に関しては、３属
性反応連合が他の２属性反応連合に比べて試行数が半分であるため、ブロックの後半で３
属性反応連合と色-運動反応連合または形-運動反応連合との間で正答率に差が生じてしま
った可能性がある。そこで、次の実験では、アイテム別に試行数を統一するのではなく、
反応連合別に試行数を統一した実験を行う。 
 
 
図 39 色属性と形属性の特徴ペアのみ表現される 
 
２-２-４-b. 特徴と反応キーの結合について 
35 
 
提示されたアイテムと１特徴でも共通している反応キーを誤って押下することが多いと
いう結果であった。これは、１特徴ずつが反応と結び付いている可能性を示している。し
かし上記より、色-形をペアとして扱っているとも考えることができる。だが、この２つの
考えは矛盾せず、図 40のように各１特徴および特徴ペアのどちらとも反応と結び付いてい
る可能性も考えられる。このようにそれぞれが結びついているからこそ、色と形に反応す
るユニットが他の反応キーに割り当てられたキーを想起させてしまうなどの誤答が生じる
と考えることができる。また、色と形の特徴ペアが色特徴と形特徴の活性度が加算される
ような場合にもこのような結果が考えられるが、積でなければ特徴ペアとしての意味を持
たないため可能性は低いだろう。  
 
 
図 40 単体の特徴と特徴ペアの反応との結合関係 
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２-３. 実験２Ｂ 
２-３-１. 目的 
実験２Ａの結果は３属性と反応の連合の正答率が最も低く、色-運動と反応の連合や形-
運動と反応の連合よりも３属性と反応の連合は学習することが難しい可能性がある。しか
し、実験２Ａでは各アイテムの試行数が１０回ずつであるのに対して、連合別に考えると
２属性と反応の連合は１０試行が２アイテム分繰り返されて２０試行となる（例えば、形-
運動反応連合では赤いアイテムと緑のアイテムのそれぞれで学習が行われることとなる）。
これに対して３属性反応連合では１つのアイテムのみで学習を行わなければならないため
に連合に対する試行数も１０回となる（図 41）。３属性反応連合の正答率が低くなったの
は連合別の試行数が少ないからと考えることができる。そこで、本実験では３属性と反応
の連合および各２属性と反応の連合の試行数を統一して実験を行った。 
 
 
図 41 実験２Ａと実験２Ｂの試行数の違い 
 
 
２-３-２. 実験方法 
２-３-２-a. 実験参加者 
実験参加者は、視力０．７以上で１８歳から２４歳までの大学生および大学院生２５名
であった。全員が実験１、実験２Ａに参加しておらず、実験の目的および概要を知らない。
そのうち１名は少数派色覚の可能性があったため分析対象外とした。 
 
２-３-２-b. 実験環境・装置、手続き、刺激 
実験２Ａと同じである。 
 
２-３-２-c. デザイン 
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実験２Ａの１ブロックあたりの試行数は各アイテム１０試行であり、アイテム別に試行
数を統一させた実験であった。しかし、反応連合別に試行数を見ると３属性反応連合は１
０試行であるのに対して２属性反応連合では２０試行となっている。これは、２属性反応
連合では１つの連合につき２つのアイテムが使われるため試行数が倍となっている（例え
ば、赤△㊨と赤△㊧のアイテム２つそれぞれで１０試行を行うと「赤い三角形」と反応の
連合が２０試行行われ、３属性反応連合である緑△㊨は１アイテムだけであり１０試行行
われる）。そのため、３属性反応連合の試行数を倍の２０試行とすることで、２属性の色-
形反応連合、形-運動反応連合、色-運動反応連合と３属性反応連合の試行数を対等とした。 
なお、提示する刺激、手続き、デザインは実験２Ａと同様であり、１ブロックのアイテ
ムの試行数のみ異なる（１ブロックは色-形反応連合で２０試行、形-運動反応連合で２０試
行、色-運動反応連合で２０試行、３属性反応連合の２アイテムでそれぞれ２０試行となり、
合計１００試行となる）。 
 
２-３-３. 結果 
 ２５名のうち５名は正答率が著しく低く、実験の手続きを誤解していたために結果から
除外した。また、反応時間については対数変換を行ったうえで平均をとった。 
 
２-３-３-a. 正答率の推移 
各ブロックにおける各反応連合の正答率の平均を図 42に示す。色-形、形-運動、色-運動
の２属性反応連合に関しては実験２Ａと同様の結果となったが、３属性反応連合の正答率
は色-形反応連合と同等の正答率となった。これは、３属性反応連合の試行数を増やしたた
めに学習回数が増えたこと、回数が増えたことによって意識的に学習したからだと考えら
れる。その反面、２属性反応連合のアイテムが出ても３属性反応連合の正答キーを押す傾
向が高くなることが予想されるため、False Alarm 率についても出力した（図 43）。結果
は３属性反応連合の False Alarm 率が他の反応連合と比べて高い傾向となった。そこで、
各反応連合における１０～１４ブロックの False Alarm率（図 44）について、被験者内１
要因４水準の分散分析を行ったところ主効果が有意であり（F(3,57)=18.189, p<0.01）、多
重比較を行ったところ３属性反応連合と他の全ての反応連合の間に有意差（p<0.01）、色-
形反応連合と色-運動反応連合の間に有意差（p<0.01）があった。ただし、色-形反応連合と
形-運動反応連合の間に有意差は見られなかった（p=0.635）。 
正答率および False Alarm率が異なっているため、直接比較することが難しい。そこで、
正答率を False Alarm率を用いて再計算した指標(A’)を図 45に示す。A’とは、ROC 曲線の
下側領域の面積を正答率とみなしたとき、これを近似的に求める手法である（Pollack & 
Norman, 1964; Aaronson & Watts, 1987）。本実験では、False Alarm率を正反応キー以外
のキーを押下したこととして A’を計算している。 
結果を見ると、最も高い値が色-形反応連合であり、形-運動反応連合、色-運動反応連合、
３属性反応連合の A’は同様の値となった。各反応連合の 10～14ブロックの A’の平均（図 46）
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について被験者内１要因４水準の分散分析を行ったところ主効果が有意であり
(F(3,57)=10.931, p<0.01)、多重比較によると色-形反応連合と他の全ての反応連合の間に有
意差(p<0.01)があった。 
 
 
図 42 実験２Ｂ：正答率の推移 
 
 
図 43 実験２Ｂ：FalseAlarm率の推移 
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図 44 実験２Ｂ：１０～１４ブロックの FalseAlarm率 
 
 
 
図 45 実験２Ｂ：A’の推移 
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図 46 実験２Ｂ：１０～１４ブロックの A’ 
 
 
２-３-３-b. 反応キーの分布 
実験２Ａ同様に、１０～１４ブロックにおける各アイテム別にどの反応キーを押下した
かの確率を計算した（表 10）。結果を見ると同様に反応キーに割り当てられた特徴と１つ
でも特徴が一致する場合に誤答していることが分かる。３属性反応連合の正答キーである
Ｄキーの誤答率が高くなっているのは、試行回数が増えたために意識的に押してしまう回
数が増えたからだと考えられる。実験２Ａと同様の結果となったが、Ｇ□㊨アイテムのと
きＣキー、Ｇ□㊧アイテムのときＢキーを誤って押す確率が高くなっている。このどちら
も緑で四角のアイテムである。 
 
表 10 実験２Ｂ：提示アイテム別の反応の分布 
 
 
２-３-３-c. アイテム別の正答率 
アイテム別の正答率の推移を以下に示す（図 47）。結果は、実験２Ａとは異なる傾向で
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あった。実験２Ａでは同じ反応連合の２アイテムは同等の正答率になっていたが、図 47で
は、形-運動反応連合の２アイテムの間、色-運動反応連合の２アイテムの間に差があるよう
に見える。特に、３属性反応連合のアイテムと色特徴と形特徴が共通しているアイテムの
正答率が高く、そうではないＧ□㊨とＧ□㊧のアイテムの正答率は低い。 
 
 
図 47 実験２Ｂ：アイテム別の正答率の推移 
 
 
図 48 実験２Ｂ：アイテム別の正答率（１０～１４ブロック） 
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２-３-４. 考察 
２-３-４-a. 試行回数の影響 
試行回数をアイテム別ではなく、反応連合別に揃えたところ３属性反応連合の正答率が
高くなった。これは、３属性反応連合の試行数が１０回から２０回となり、２倍の学習が
行われたからと考えられる。しかし、回数が多くなった分、３属性反応連合のアイテムを
意識的に覚えてしまう傾向があり、実際に False Alarm 率が高くなってしまった。また、
３属性アイテムが連続して提示される確率も高くなるため試行錯誤する中でも記憶しやす
い環境にあった。そこで、正答率を直接比較することができないために A’を計算し比較し
た。図 45 を見ると、色-形反応連合の A’が高い結果となり、この結果は実験２Ａの結果と
も一致する。これに対して、３属性反応連合の A’が形-運動反応連合と色-運動反応連合と同
等な値となり、この結果は実験２Ａの３属性反応連合のみ低い正答率であった結果と異な
る。これは、３属性反応連合の学習と２属性反応連合の学習が同じ回数となったために差
が出なかったと考えられる。また、出現頻度が高くなり３属性アイテムを意識するように
なった影響が大きく出てしまい、本来は低い正答率となるはずだったが、２つの要因が相
反したゆえの結果である可能性もある。 
また、他に実験２Ａと比較して異なっているのが、形-運動反応連合と色-運動反応連合そ
れぞれの２アイテム間の正答率である（図 48）。形-運動反応連合ではＲ□㊨アイテムの正
答率がＧ□㊨アイテムよりも高く、色-運動反応連合ではＧ△㊧アイテムの正答率がＧ□㊧
よりも高いという結果となった。これは、正答率が低い方のアイテムが緑と四角の特徴を
含んでいること、また反対に正答率が高い方のアイテムは３属性反応連合のアイテムであ
る赤と四角、緑と三角の特徴を含んでいる。実験２Ａではあまり差がなかったことから、
やはりこれも３属性反応連合の試行数を増やしたことによる影響だと考えられる。これは、
３属性反応連合がしっかりと結合することよって、３属性のアイテムと色と形が共通して
いる２属性のアイテムを想起にかかるノイズが減った、もしくは３属性反応連合の学習と
ともに２属性反応連合も学習が進んでいると考えることができる。 
 
２-３-４-b. ３属性反応連合の構造 
反応キーの分布において（表 10）、緑□が出た場合にキーＢとキーＣを誤答する確率が
高かったが、これはＢキーに割り当てられた緑□㊨とＣキーに割り当てられた緑□㊧を互
いに勘違いして押しているからなのではないかと考えることができる。すると、形-運動反
応連合および色-運動反応連合に関しては２特徴と反応を結合させているのではなくアイテ
ム別に反応と連合しているのではないだろうか。つまり、考慮する必要がない特徴（緑□
㊨ならば色特徴、緑□㊧ならば形特徴）も含めて反応と連合していると考えられる。もし、
２属性アイテムでもアイテム別、色特徴と形特徴と運動特徴の全ての特徴と反応を連合し
ているとしたら図 45のA’の推移において３属性反応連合が形-運動反応連合と色-運動反応
連合と同じような推移を辿った結果とも合致する。なぜならば、３属性反応連合は全ての
特徴を用いて反応と連合しているからである。これに対して、色-形反応連合の A’が高いの
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は色と形をペアとして扱う表現があるからであり、色と形だけでは反応できない反応連合
に関しては、色特徴、形特徴、運動特徴、そして色形ペアによって表現されているのでは
ないだろうか。すると、試行数を増やした３属性反応連合と色特徴と形特徴が共通してい
るアイテムの正答率が高くなっているのは、形-運動反応連合や色-運動反応連合でも色形ペ
アが存在し、そのペアの反応との連合が影響しているからだと説明することができる。例
えば、色形ペアの結合が強くなることによって２属性反応連合の想起におけるノイズが減
った、または、色形ペアの反応との連合を思い出すことによって３属性反応連合と同時に
２属性反応連合の学習も進んだなどである。 
 
 
図 49 色と形の特徴ペアを用いた視覚特徴と反応の結合 
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２-４. 実験３Ａ 
２-４-１. 目的 
実験２Ａ、実験２Ｂの結果から、色-形と反応の連合に基づく学習に関しては正答率が高く、
運動属性の特徴を含む反応連合に関しては正答率が低い結果が得られた。ここから、色特
徴と形特徴はペアとして表現され、運動特徴と色特徴または運動特徴と形特徴はペアとし
て表現されないことが示唆された。我々の脳の視覚情報処理経路に関し、物体の形や色な
どそれが何であるかに関係する情報について処理をする What 経路と、位置や運動などの
空間情報を処理するWhere経路があると言われている。したがって、運動属性の特徴と他
の属性の特徴の間にペアができなかった理由は処理経路にあると考えられる。もしこの仮
説が妥当であるならば、Where 経路で処理される運動属性の代わりに What 経路で処理さ
れる属性を用いれば形または色属性との間に特徴ペアが出来る可能性がある。そこで、運
動属性の代わりにテクスチャ属性の特徴を用いて実験２と同様の実験を行った。もし、テ
クスチャ属性と形属性の特徴、テクスチャ属性と色属性の特徴をペアとして扱うことが可
能ならば、形とテクスチャの結合と反応との連合および色とテクスチャの結合と反応との
連合に基づく学習は、色と形の結合と反応との連合と同様な学習曲線、正答率となること
が予想される。これに対して、運動属性の処理経路が異なることが理由ではなく、色属性
と形属性の間にのみ特徴ペアが形成されるのであれば、運動属性の代わりにテクスチャ属
性を用いても実験２と同様な結果となることが予想される。 
 
２-４-２. 実験方法 
２-４-２-a. 実験参加者 
実験参加者は、視力０．７以上で１８歳から２２歳までの大学生および大学院生１９名
であった。また、全員が実験１、実験２Ａ，実験２Ｂに参加しておらず、実験の目的およ
び概要を知らない。 
 
２-４-２-b. 実験環境・装置、手続き、デザイン 
実験２では運動方向と反応キーが対関係とならないように反応キーの割り当てを行って
いたが、テクスチャを用いた実験では実験２で除外していた TYYT も含めてカウンターバ
ランスをとった（表 11）。それ以外は、実験２Ａと同じである。 
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表 11 実験３：反応キー割り当ての組み合わせ 
 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 
１ Ｙ Ｙ Ｔ Ｔ 
２ Ｔ Ｔ Ｙ Ｙ 
３ Ｔ Ｙ Ｔ Ｙ 
４ Ｙ Ｔ Ｙ Ｔ 
５ Ｙ Ｔ Ｔ Ｙ 
６ T Y Y T 
 
 
２-４-２-c. 刺激 
実験１、２で運動属性を用いた代わりに実験３ではテクスチャを用いる。テクスチャは明
るい色(8.6 cd/m2)である地に、暗い色（0.2 cd/m2）の格子を重ねたものである（平均輝度
5.0 cd/m2）。格子は 0.156°の間隔で 0.052°の太さの線を引いた網目テクスチャ、これを
0.074°の正方形で区切りシャッフルした斑テクスチャを作成した（図 50）。このテクスチ
ャを形特徴で切り取り、色特徴を持ったものを刺激として扱った。テクスチャをシャッフ
ルしたのは、テクスチャの形特徴をできるだけ残すこと、平均輝度を変えないようにする
ためである。また、実際に用いた刺激（アイテム）を図 51に示す。 
 
図 50 実験３で用いたテクスチャ特徴 
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図 51 実験３で用いたアイテム 
 
２-４-３. 結果 
１９名中１名が実験内容を勘違いしていたため、結果から除外した。また、反応時間に
ついては対数変換を行ったうえで平均をとった。 
 
２-４-３-a. 正答率の推移 
各ブロックにおける各反応連合の正答率の平均を図 52に示す。結果は、全ての２属性反
応連合（色-形反応連合、形-テクスチャ反応連合、色-テクスチャ反応連合）の正答率が同
等の値となった。これに対して、３属性反応連合の正答率は他の連合と比べて低くなって
いる。ただし、学習曲線に関して色-形反応連合は他の２属性反応連合と異なっており、１
～４ブロックでは比較的高い正答率となっている。ただし、４ブロック目あたりから制限
時間も短くなりはじめ、５ブロック目では全ての２属性反応連合の正答率の推移が重なり
始める。また、９、１０ブロック目で制限時間の推移は安定し始めている。図 53は１０～
１４ブロックの正答率の平均を取ったものであり、各反応連合について被験者内１要因４
水準の分散分析を行ったところ主効果が有意であり(F(3,51)=27.574, p<0.01)、多重比較に
よると３属性反応連合と他の全ての反応連合の間に有意差(p<0.01)があった。グラフを見る
と色-形反応連合の正答率が他の２属性反応連合よりも高いように見えるが、２属性反応連
合の間に有意差はなかった。 
また、押下したキーに偏りがないか、正しくキーを押せていたか調べるために False 
Alarm率を計算した（図 54）。結果は、色-形反応連合の False Alarm率が他の反応連合よ
りも低く、３属性反応連合の False Alarm 率が高い傾向にあった。各反応連合の１０～１
４ブロックの False Alarm 率について被験者内１要因４水準の分散分析を行ったところ主
効果が有意であり（F(3,51)=3.567, p<0.05）、多重比較したところ色-形反応連合と３属性反
応連合の間に有意差(p<0.01)があった。 
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図 52 実験３Ａ：正答率の推移 
 
 
図 53 実験３Ａ：１０～１４ブロックの正答率 
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図 54 実験３Ａ：FalseAlarm率の推移 
 
 
図 55 実験３Ａ：１０～１４ブロックの FalseAlarm率 
 
 
２-４-３-b. 反応キーの分布 
実験２と同様にどのような誤答が多いかを確認するため、１０～１４ブロックにおいて
各アイテム別にどの反応キーを押下したかの分布を計算した（表 12）。格子テクスチャを
＃、斑テクスチャを：：で示している。実験３ではテクスチャ属性が反応キーに割り当て
られた特徴と共通している場合に「テ」で示す。結果を見ると、実験２と同様に、提示さ
れたアイテムの特徴とキーに割り当てられた特徴が１特徴でも被っているキーを押下しや
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すいことが分かる。これに対して、実験２では色特徴と形特徴が共通しているキーを誤っ
て押す確率も高かったが、この実験では色と形以外でも２特徴が共通していれば誤って押
す確率は変わらなかった。 
 
表 12 実験３Ａ：提示アイテム別の反応の分布 
 
 
２-４-３-c. アイテム別の正答率 
反応連合別ではなく、アイテム別に反応と連合してしまっているかを確認するために、
アイテム別の正答率の推移を以下に示す（図 56）。結果は、２属性反応連合の各アイテム
は同様の正答率となり、３廉属性反応連合の２アイテムは共に正答率が低いという結果で
あった。また、１０～１４ブロックの正答率を平均したものを図 57に示す。 
 
 
図 56 実験３Ａ：アイテム別の正答率の推移 
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図 57 実験３Ａ：アイテム別の正答率（１０～１４ブロック） 
 
２-４-４. 考察 
２-４-４-a. ペアとして扱える特徴について 
実験２では色-形反応連合のみ正答率が高いという結果であったが、この実験では３属性
反応連合を除く全ての２属性反応連合が同等の正答率となった。このことは、テクスチャ
属性を用いた反応連合の場合は色と形以外の色とテクスチャのペア、形とテクスチャのペ
アが存在していることを示唆する。全てのペアが存在していない場合も各２属性反応連合
が同様の正答率になると考えられるが、実験２では色と形のペアが示唆されたことから、
全てのペアが存在した結果と考える方が自然である。色と形のペアだけではないことは、
反応キーの分布からも分かる（表 12）。もしも色と形のペア以外がなければ、２つの特徴
が重なっていても誤って反応することは少ないだろう。しかし、２つの特徴が共通してい
るどの組み合わせでも同様に誤って反応する確率が高くなっていることから、やはり反応
との連合はそれぞれのペアが存在し、それと結合しているのではないかと考えられる。 
次に３属性反応連合との関係であるが、実験２Ａ同様に、反応連合別で見ると３属性反
応連合の試行数が他の２属性反応連合よりも試行数が少ないために直接比較をすることが
できない。そこで次の実験ではアイテム別に試行数を統一するのではなく、反応連合別に
試行数を統一した実験２Ｂの運動属性をテクスチャ属性に置き換えた実験を行う。 
 
２-４-４-b. 特徴と反応キーの結合について 
テクスチャの場合は色と形のペアだけではなく、形とテクスチャ、色とテクスチャのペ
アが存在している可能性が示唆され、このペアだけを用いれば２属性反応連合では反応を
一意に決定することが可能である。しかし、本実験でも提示されたアイテムと１特徴でも
共通している反応キーを誤って押す傾向があり、やはり特徴ペアおよび各１特徴が反応と
結合しているのではないかと考えられる。  
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２-５. 実験３Ｂ 
２-５-１. 目的 
実験２Ａと同様に実験３Ａでも３属性と反応の連合の正答率が最も低い結果となった。
しかし、３属性反応連合の試行数はアイテム別でみると１０試行で２属性反応連合の試行
数と等しいが、反応連合別にみると２属性反応連合の試行数は２０試行であるため、本実
験でも実験２Ｂ同様に３属性反応連合の試行を２０回とすることで連合別の試行数を統一
した実験を行う。 
 
２-５-２. 実験方法 
２-５-２-a. 実験参加者 
実験参加者は、視力０．７以上で１８歳から２１歳までの大学生および大学院生１２名
であった。また、全員が実験１、実験２Ａ，実験２Ｂ，実験３Ａに参加しておらず、実験
の目的および概要を知らない。 
 
２-５-２-b. 実験環境・装置、手続き、刺激、デザイン 
刺激は実験３Ａと同じテクスチャ特徴を用いた。実験２Ｂと手続き・デザインは同じで
あり、反応連合別の試行数を揃えた。それ以外は実験２と同じである。 
 
２-５-３. 結果 
実験３Ｂでは一人も結果から除外せず、参加者全員のデータを用いている。また、反応
時間については対数変換を行ったうえで平均をとった。 
 
２-５-３-a. 正答率の推移 
各ブロックにおける各反応連合の正答率の平均を図 58に示す。結果は、３属性反応連合
の正答率が最も高かった。しかし、実験２Ｂ同様に、３属性反応連合の試行数を増やした
ために意識的に学習が進んでしまったからと考えられる。また、３属性反応連合のアイテ
ムが出た時にだけ正しく正答キーを押せているか確かめるために False Alarm 率について
も出力した（図 59）。結果は３属性反応連合のみ False Alarm率が高いという結果となっ
た。１～４の学習時には２属性反応連合とほぼ同様の推移を辿るが、８ブロック目以降よ
り False Alarm 率は高くなっている。そこで、各反応連合における１０～１４ブロックの
False Alarm率（図 60）について、被験者内１要因４水準の分散分析を行ったところ主効
果が有意であり（F(3,33)=9.408, p<0.01）、多重比較を行ったところ３属性反応連合と各２
属性反応連合の間に有意差（p<0.05）があった。 
よって False Alarm率で正答率を補正した A’を算出した（図 61）。結果を見ると、２属
性反応連合および３属性反応連合がほとんど同じ推移を辿った。ただし、色-テクスチャ反
応連合の値が学習および反応が安定するまでの間（１～９ブロック）は低い傾向はある。
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そこで、10～14 ブロックの A’の平均（図 62）について被験者内１要因４水準を行ったと
ころ主効果は見られなかった（F(3,33)=1.611, p=0.205）。 
 
 
図 58 実験３Ｂ：正答率の推移 
 
 
図 59 実験３Ｂ：FalseAlarm率の推移 
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図 60 実験３Ｂ：１０～１４ブロックの FalseAlarm率 
 
 
 
図 61 実験３Ｂ：A’の推移 
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図 62 実験３Ｂ：１０～１４ブロックの A’ 
 
２-５-３-b. 反応キーの分布 
各アイテム別にどの反応キーを押下したかの分布を計算した（表 13）。結果は、実験３
Ａと同様となった。反応キーに割り当てられた特徴と提示アイテムの特徴が１つでも共通
している場合にそのキーを押下していることが多い。ただし、色-テクスチャ反応連合のア
イテムが出たときにはＤキーを押下している可能性が高くなっている。 
 
表 13 実験３Ｂ：提示アイテム別の反応の分布 
 
 
２-５-３-c. アイテム別の正答率 
アイテム別の正答率の推移を以下に示す（図 63）。結果は、２属性反応連合の正答率は
各アイテムが同様の推移を辿り、３属性反応連合の２アイテムは２属性反応連合の推移よ
りも高い正答率となった。図 64は各アイテムの１０～１４ブロックの各アイテムの正答率
の平均をとったものである。 
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図 63 実験３Ｂ：アイテム別の正答率の推移 
 
 
図 64 実験３Ｂ：アイテム別の正答率（１０～１４ブロック） 
 
２-５-４. 考察 
２-５-４-a. 試行回数の影響 
試行回数をアイテム別ではなく、反応連合別に揃えたところ実験２Ｂ同様に３属性反応
連合の正答率が各ブロックを通して高くなった。しかし、False Alarm率も高くなったこと
から、どのアイテムに対しても３属性反応連合の反応キーを押す傾向があったために正答
率が高くなっていることが分かる。これは、３属性反応連合のアイテムが連続して提示さ
れるために意識的に学習が進んでしまうことが原因と考えられる。そこで、A’の値を見たと
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ころ（図 62）、どの反応連合に関しても差がないという結果となった。３属性反応連合の
試行数が２属性反応連合の半分であった実験３Ａでは全ての２属性反応連合よりも３属性
反応連合の正答率が低かったが、本実験では３属性反応連合も２属性反応連合と同様の値
となった。この結果に関して、試行数が多くなったために３属性反応連合も２属性反応連
合と同様のメカニズムで記憶することができるのか、または本来ならば２属性反応連合よ
りも正答率が下がるはずが、過剰に学習が進んだために同等の正答率となった可能性があ
る。 
 
２-５-４-b. ３属性反応連合の構造 
色-形反応連合と色-テクスチャ反応連合と形-テクスチャ反応連合の正答率が同様の推移
であった。実験２の結果から色特徴と形特徴をペアとした表現があることが示唆されたが、
色-形ペアが存在するのならば、それと同様の推移を辿った色-テクスチャ反応連合と形-テ
クスチャ反応連合も、特徴をペアとした表現があり、反応と連合している可能性がある。
一方で、全ての特徴がひとまとまりとなって反応と結び付いている場合においても同様の
結果となるだろう。実際に３属性反応連合の A’の値が２属性反応連合と同等な値となった
ことからも、色特徴と形特徴とテクスチャ特徴は全てをひとまとまりとなって反応と結び
付いている可能性も考えられる。もし、全ての特徴をひとかたまりとしているならば２属
性３属性関係なくアイテムと１対１で反応と結合できるため、アイテム別の試行数が等し
い実験３Aでは３属性反応連合と２属性反応連合でも正答率に差はないはずである。しかし
実際には、実験３Ａにおいては３属性反応連合の正答率が２属性反応連合よりも低かった
ことから、２つの特徴をペアとして反応と連合している表現があると考えられる。 
では３属性反応連合が特徴ペアの組み合わせにも関わらず特徴ペアと反応が１対１で結
合する２属性反応連合と同等な正答率となったのだろうか。それは、それぞれの特徴ペア
が並列的に反応と結び付いているとすると（図 65）、実験３Ａにおいて２属性反応連合の
方が３属性反応連合よりも正答率が高いのは特徴ペアと反応の学習回数が３属性反応連合
よりの倍となったから、実験３Ｂにおいて３属性反応連合と２属性反応連合が同様の A’と
なったのは、それぞれの特徴ペア（学習回数がそれぞれ等しい）が、並列的に反応と結び
付いているからではないかと考えることができる。 
 
 
図 65 テクスチャ属性の特徴ペアを用いた３属性反応連合の結合の構造 
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２-６. 実験４ 
２-６-１. 目的 
実験２では色属性と形属性と運動属性の特徴を用いたアイテム、実験３では実験２の運
動属性の特徴の代わりにテクスチャ特徴を用いたアイテムで実験を行った。実験３の結果
から、色属性と形属性だけではなく形属性とテクスチャ属性、色属性とテクスチャ属性が
ペアとして表現されることが示唆された。これに対して、運動属性では色属性や形属性と
の間にペアは表現されなかった。しかし、実験１の特徴統合時間（図 28）の１属性条件の
結果では、運動属性の反応時間が遅かったことから、運動属性の知覚が遅いために反応と
正しく連合することができなかった可能性がある。そこで、本実験では各属性の特徴の知
覚（弁別）の反応時間および正答率を比較した。運動属性の特徴を用いたアイテムとテク
スチャ属性の特徴を用いたアイテムの知覚の早さや正答率に差がない場合は、実験２と実
験３の差は記銘や想起の仕組みが学習に影響していると考えられる。 
 
２-６-２. 実験方法 
２-６-２-a. 実験参加者 
実験参加者は、視力０．７以上で１９歳から２６歳までの大学生および大学院生１２名
であった。１名を除き全員が実験の目的および概要を知らない。また、実験１、２，３に
参加した者も含まれている。 
 
２-６-２-b. 実験環境・装置 
実験２，３と同じである。 
 
２-６-２-c. 刺激 
刺激は実験２の運動属性を含んだアイテムと実験３のテクスチャ属性を含んだアイテムを
使用する。 
 
２-６-２-d. 手続き・デザイン 
実験参加者は、実験２の運動属性を含むアイテム（ＣＳＭアイテム）と実験３のテクス
チャ属性を含むアイテム（ＣＳＴアイテム）のそれぞれについて、色属性の弁別、形属性
の弁別、運動かテクスチャ属性の弁別を行う（ＣＳＭ：色、ＣＳＭ：形、ＣＳＭ：運動、
ＣＳＴ：色、ＣＳＴ：形、ＣＳＴ：運動 の６ブロックを行うこととなる）。参加者はＣＳ
ＭアイテムかＣＳＴアイテムについて色、形、運動かテクスチャの３ブロックの弁別課題
をした後、もう片方のアイテムについても同様に弁別課題を行う。ただし、ＣＳＭアイテ
ムで色属性→形属性→運動属性の順番で弁別を行った場合は、ＣＳＴアイテムでも色属性
→形属性→テクスチャ属性の順番で弁別を行うこととする。ＣＳＭアイテムとＣＳＴアイ
テムの順番、３つの属性の弁別の順番については実験参加者間でカウンターバランスをと
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った。 
手続きは実験１と同様である。ただし、押すボタンは左か右のみである。また、試行を
繰り返す中でルーチン作業としてボタンを押されることを防ぐために、ブランク時間を１．
４秒、１．５秒、１．６秒とそれぞれを用いる。１ブロックはブランク時間３種類×８ア
イテム×４回として９６試行からなる。 
 
 
図 66 実験４の手続き 
 
実験参加者は、ブロックの始めにどの属性を弁別するか、左キーを押す特徴、右キーを
押す特徴を教示される（図 67）。図 67の例ではテクスチャ属性の弁別であり、斑テクスチ
ャ特徴がでた場合は左キー、格子テクスチャ特徴がでた場合は右キーを意味している。参
加者はこの対応を覚えたのち練習として８試行（８アイテム×ブランク時間１．４秒）を
行い、練習終了後に９６試行の本試行を行う。３ブロックが終了したところ（ＣＳＴアイ
テムとＣＳＭアイテムが切り替わるブロック直前）で５分ほどの休憩をはさむ。 
 
 
図 67 ブロック始めの教示画面 
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２-６-３. 結果 
実験４では一人も結果から除外せず、参加者全員のデータを用いている。また、反応時
間については対数変換を行ったうえで平均をとった。 
 
２-６-３-a. 各アイテムの正答率と反応時間 
各条件の正答率および反応時間を図 68に示す。結果は、ＣＳＭアイテムの運動特徴弁別
の反応時間が長く、ＣＳＴアイテムのテクスチャ特徴弁別も高い傾向であった。また、正
答率に関してはどの属性にも大きな差はないように見える。そこで、反応時間に関してＣ
ＳＭアイテムかＣＳＴアイテムかの２水準、色特徴弁別か形特徴弁別か追加した特徴（運
動特徴またはテクスチャ特徴）の弁別かの３水準について被験者内２要因の分散分析を行
ったところ、弁別する特徴の間に主効果があった（F(2,22)=18.661, p<0.01）。そこで多重
比較を行ったところ、追加特徴（運動特徴またはテクスチャ特徴）と色特徴または形特徴
の間に有意差があった（p<0.01）。また、交互作用は有意傾向(F(2,22)=2.768, p<0.10)であ
り、下位検定を行ったところＣＳＭまたはＣＳＴアイテムのとき各特徴の弁別について単
純主効果があった（F(2,10)=11.957, p<0.01; F(2,10)=12.056, p<0.01）。単純主効果が有意
であったために各特徴の弁別について多重比較を行ったところ、ＣＳＭアイテムにおいて
色特徴または形特徴と追加した特徴（運動特徴）との間に有意差があった（p<0.01）。また、
ＣＳＴアイテムでは色特徴とテクスチャ特徴の間にのみ有意差があり（p<0.01）、形特徴と
テクスチャ特徴の間に有意差はなかった（p=0.201）。また、正答率についても同様に分散
分析を行ったところ、ＣＳＭかＣＳＴアイテムかについておよび各弁別についての主効果
および交互作用に有意差はなかった。 
交互作用が見られたが運動特徴の弁別とテクスチャ特徴の弁別の反応時間に差はないと
いう結果であった。そこで確認として運動特徴の弁別とテクスチャ特徴の弁別の反応時間
を直接比較するために対応のあるｔ検定を行ったところ、有意確率 p=0.188(t(11)=1.403)
となり、有意差は見られなかったが、差がある可能性も考えなければならない結果となっ
た。また、正答率についても同様に検定を行ったところ、p=0.167(t(11)=1.478)となり、同
じような結果となった。 
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図 68 アイテム別の特徴弁別時間と正答率 
 
２-６-３-b. 回転方向とキーの方向 
運動特徴の回転方向とキーの方向が同じである場合（例えば、左回転と左キー）、反応時
間が早くなる可能性がある。そこで、回転方向と反応キーの方向が同じ場合（α：左回転
左キーと右回転右キーの組み合わせ）、反対方向の場合（β：左回転右キーと右回転左キー
の組み合わせ）に分けて反応時間および正答率を計算した結果を図 69に示す。結果を見る
と、反対方向の反応時間が同方向よりも長くなっていることが分かる。そこで反応時間に
ついて同方向か反対方向かで対応のないｔ検定を行ったところ、有意傾向であった
（t(10)=1.901, p<0.10）。また、正答率についても同様に検定を行ったところ有意差は見ら
れなかった。 
 
 
図 69 回転方向とキーの方向が反応時間と正答率に与える影響 
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２-６-４. 考察 
２-６-４-a. 正答率と反応時間の差 
正答率の差についてはどの弁別に関しても有意差は見られなかったことから、どの弁別
も正しく行うことができていると考えられる。ただし、正答率が 100％に近く、また各特徴
の弁別の試行数が９６試行であることから１回間違えると正答率が１％近く下がるため、
違いが出にくくなっている可能性は考えられる。正答率の間に差がない（あっても僅差）
と考えると、弁別の影響は反応時間に出てくると考えられる。実際に、運動特徴の弁別お
よびテクスチャ特徴の弁別に関しては時間がかかる結果となった。また、運動特徴の弁別
の方がテクスチャ特徴の弁別よりも 50msほど反応時間が長くなっているが、差があるとも
ないともいえない統計結果であった。また、ＣＳＴアイテムにおいては形特徴とテクスチ
ャ特徴の弁別の反応時間に有意差が見られなかったこと、ＣＳＴ形特徴の弁別時間がＣＳ
Ｍ形特徴よりも長くなっている傾向があることからもテクスチャ特徴が加わると形特徴の
知覚に影響する可能性も考えられる。 
 
２-６-４-b. 運動特徴とテクスチャ特徴の違い 
運動特徴を含んだＣＳＭアイテムとテクスチャ特徴を含んだＣＳＴアイテムの間には明
確な差は見られなかった。ただし、交互作用は有意であり、これはＣＳＴアイテムにおい
て形特徴とテクスチャ特徴の弁別に有意差がないこと、テクスチャ特徴と運動特徴の反応
時間の差が影響していると考えられる。また、運動特徴弁別において回転方向とキーの方
向が同じである場合は反応時間が 500msとなっており、これはテクスチャ特徴弁別の反応
時間と同じであることから、この２特徴の弁別の差はほとんどないことが分かる。正答率
も差が見られなかったことからも、ＣＳＭアイテムとＣＳＴアイテムでは知覚する上では
差がない（差があっても僅差）と考えることができる。 
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第３章 結論 
３-１. 総合考察 
我々の日常生活は意識的にも無意識的にも“記憶する”という行為によって成り立ってい
る。その中でも特にオブジェクトに対する記憶は重要である。皿は食べないがリンゴを食
べること、赤信号を見て止まり、青信号が点滅していたら急いで渡る、これらはそのオブ
ジェクトが何であるか、何をすべきかを知っているからこそできるのである。そして、そ
のオブジェクトの様々な特徴、特に視覚特徴から我々はそれを認知し、記憶をたどってい
る。しかし、それら視覚特徴がどのように思い出すべき記憶と紐付いているか未だに解明
されていない。そこで本研究では、それらの１つの枠組みである視覚特徴が反応とどのよ
うに結び付いているかについて刺激反応連合学習を用いて検討を行った。特に、オブジェ
クトの視覚特徴が複数の属性から成り立っていた場合にそれら視覚特徴がどのような構造
で反応と結び付いているのかを検討する。実験デザインは複数属性の視覚特徴から構成さ
れるアイテムと反応の対応関係を学習させ、反応と関連する視覚特徴の組み合わせを変え
ることで学習速度やどれほど確かに記憶できたかを比較し検討した。 
 
３-１-１. 特徴ペアを用いた表現 
古徳らの実験によると作業記憶では２つの特徴のペアの組み合わせによってオブジェク
トが表現されていることが示唆された。実験１では作業記憶ではなく長期記憶においてど
のような構造となっているのかを反応に関連づいたオブジェクト（アイテム）の属性数を
変えることで学習速度、正答率を比較し検討した。結果は、属性数が２つまで（１属性条
件、２属性条件）ならば同様の学習曲線を描き、属性数が３つである３属性条件は２属性
条件１属性条件と異なる学習曲線を描いた。もしも、それぞれの特徴が必要に応じて個別
に結合するのならば、属性数が１つ２つ３つと増えるにつれて結合数が増えることで誤り
やすくなり、反応との連合が複雑になり、正答率が属性数に応じて下がることが予想され
る。しかし、実験１の結果は１属性と２属性が同様の学習曲線を描いたことから１特徴ず
つが必要に応じて反応と結び付くモデルは考えにくい。ただし、１属性条件と２属性条件
の間に差がないのはどちらも十分に学習できたために天井効果（学習が頭打ちの状態）で
ある可能性も考えられるが、前試行から変化した属性別の正答率を見ると、色-形のアイテ
ムと形-運動のアイテムでは傾向が異なるために単純な結合ではなく、なんらかの構造的な
連合が行われていると考えることができる。また、全ての特徴をひとまとまりとして反応
と結合するのならば、特徴数によらず同等に学習できると予想されるが、３属性のみ学習
が遅いという結果からこのモデルも考えにくい。ただし、１属性条件と２属性条件までな
らば特徴がひとまとまりになっていること、２属性条件と３属性条件では別々に結合して
いると考えることもできる。ここから、２属性までならひとまとまりにする表現、つまり
特徴のペアが存在することが示唆された。特徴ペアが存在するのであれば、２属性条件ま
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でならば１ペアの結合で表現できるために同等の学習曲線を描き、３属性条件ならばこの
特徴ペアを組み合わせて３属性の特徴を表現しなければならないために学習が遅くなると
考えることができ、このモデルと実際の結果とは整合性があることが分かる。 
 
 
３-１-２. 反応時間と正答率 
実験１の反応時間では各属性条件において差があるが、特徴統合時間は属性数によらず
一定の値となったことから、知覚に関するものではなく想起に関する時間に差があると分
かる。また、一般的に思い出す時間が長いほど正答率が高くなると考えられるが、実験１
の学習ブロックでは制限時間がなく、思い出したら押下する仕組みにしていたため覚えて
いたか覚えていなかったかの結果が学習曲線として出ると考えられる。覚えることをタン
スの中に物をしまうことに例えると、正答率は引き出しに物をしまっているかどうか、反
応時間は引き出しを引く時間と考えることができる。引き出しが重い場合は正答率にかか
わらず時間がかかるだろうし、時間をかけても正解が入ってなければ誤答するように、必
ずしも反応時間と正答率が比例関係にあるとは限らない。よって、学習ができているかに
ついては正答率を見ており、学習の面では１属性条件と２属性条件の間に差がなく、３属
性条件の学習が遅いと考える。 
 
３-１-３. どの属性間に特徴ペアが存在するか 
２つの特徴をペアとして表現していることが示唆されたが、実験１では２属性条件では
色-形アイテムと形-運動アイテムが使われており、色と運動からなるアイテムは使われてい
なかった。全ての属性の間でもペアが存在するのだろうか。実験２以降ではこのことにつ
いて検討した。実験２の結果では、色-形反応連合の学習曲線が形-運動反応連合および色-
運動反応連合と異なる結果となった。また、反応キーの分布を見ても色と形特徴が共通し
ている反応キーを押す傾向があったことからも、やはり色特徴と形特徴をひとまとまりと
したもの、特徴ペアとして扱っていると考えることができる。実際に、実験１の前試行か
ら変化した属性別の正答率からも３属性条件では色と形が変化した場合にもっとも正答率
が下がっており、２属性条件の色-形アイテムにおいても色と形のどちらかが前試行から変
化した場合の正答率と色と形の両方が変化した場合の正答率が変わらなかった。 
実験２の形-運動反応連合と色-運動反応連合は３属性反応連合と同様の学習曲線を描い
たことから、形特徴と運動特徴のペア、色特徴と運動特徴のペアは存在しないのではない
だろうか。反応キーに関しても形特徴と運動特徴および色特徴と運動特徴が反応キーに割
り当てられた特徴と共通していても１特徴が共通している場合と誤って押した確率は変わ
らなかった。 
人間の視覚系は色や形特徴などを処理する What 経路と位置や運動特徴を処理する
Where 経路に分かれていると考えられている。そのために、運動特徴は形特徴や色特徴と
64 
 
の間にペアをつくれなかった可能性がある。そこで、運動特徴の代わりにテクスチャ特徴
を用いて実験（実験３）を行ったところ、色-形反応連合と形-テクスチャ反応連合と色-テ
クスチャ反応連合が同等の正答率となった。また、実験２と比べて反応キーの分布につい
ても色と形が共通しているキーだけが誤って押される傾向がなくなったことからも、色特
徴と形特徴だけのペアではなく、形特徴とテクスチャ特徴のペア、色特徴とテクスチャ特
徴のペアも存在すると考えることができる。 
 
３-１-４. 複数の特徴と反応を結び付ける表現 
運動特徴と形特徴または色特徴との間にペアはなく、色特徴と形特徴とをペアとして扱
う表現、また色特徴と形特徴とテクスチャ特徴は各組み合わせをペアとして扱う表現が示
唆された。では、３属性条件はこのペアを使ってどのようにして反応と結合しているのだ
ろうか。まずは、色特徴と形特徴と運動特徴からなる３属性反応連合について考える。形-
運動反応連合および色-運動反応連合では３属性と同等の A’になったことから、色-形反応連
合以外では２属性反応連合でも３属性反応連合と同じように保持しているのではないかと
考えることができる。さらにそれを支持する結果の１つが反応キーの分布である（表 10）。
２属性の形-運動反応連合では、形特徴と運動特徴の２つの特徴さえ見ればよいにも関わら
ず、色と形が共通している２属性の色-運動アイテムの正答キーを押下する傾向があった。
その誤ったキーに割り当てられた特徴には色または形が関係ないにもかかわらず、形-運動
反応連合のアイテムと色-運動反応連合のアイテムを互いに間違えるのである。このことか
ら、２属性反応連合で２特徴だけを結合すればよいにもかかわらず色-形ペアと運動特徴の
全ての特徴を反応と結合していることが分かる。ただし、色特徴でも形特徴でも運動特徴
でも関係なしに１特徴でもキーに割り当てた特徴と共通している場合はそのキーを押下す
ることから、色特徴と形特徴のペアだけでなく、色と形と運動特徴の全ての１特徴が反応
と結合していると考えることができる。 
次に、色特徴と形特徴とテクスチャ特徴からなる３属性反応連合について考える。テク
スチャ特徴を用いた場合は、色特徴および形特徴との間にペアが存在した。実験３Ｂの A’
の推移をみると運動特徴の代わりにテクスチャ特徴を用いた３属性反応連合は他の２属性
反応連合と同等の値となっていることが分かる。この結果だけを見ると、テクスチャを用
いた場合は特徴ペアだけでなく３つの特徴もひとまとめにして学習している可能性が考え
られる。そこで、試しに３つの特徴をひとまとまりとした表現（特徴トリプレット）を考
えてみる。もしも、特徴トリプレットが存在するのであればアイテムと反応を１対１で対
応付けることが可能となる。つまり、学習が連合別ではなくアイテム別に行うことができ
ると考えられる。しかし、実際にはアイテム別の試行数が同等な実験３Ａでも３属性反応
連合の学習速度が遅くなっていることが分かる。実験参加者は２属性反応連合アイテムが
存在することを教示されず当初はアイテムごとに学習するにもかかわらず、３属性のアイ
テムと２属性のアイテムの間の学習に差が出ていることから、やはり３つの特徴をひとま
とめとした表現はない可能性がある。また、トリプレットが存在しないとなるとやはり各
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ペアから３属性反応連合が表現されているのではないだろうか。実験３Ａの学習段階にお
いて、３属性反応連合と２属性反応連合の間に差が生まれたのは、学習始めに２属性反応
連合を３属性反応連合として学習していても３属性反応連合が各ペアから構成されるため、
同じ連合の２アイテムのどちらにも該当する特徴ペアと反応の連合が強化されるために３
属性反応連合よりも学習が進んだと考えることができる。しかし、ここで問題となるのは、
実験３Ｂの A’が２属性反応連合と同じ正答率となった理由である。運動特徴を用いた実験
２と異なり、テクスチャ特徴の間に各ペアが存在する。つまり、結合しているペアの数だ
けで見たらテクスチャを用いた３属性反応連合の方が３倍多く結合していることになる。
もしも、各ペアが並列的に活性化し３属性反応連合の反応が選択されれば、１ペアと反応
が結合した２属性反応連合と同等に学習することが可能になるのではないだろうか。 
また、特徴ペアと各単体の特徴が反応と結びつくことは情報処理の観点から考えると冗
長であるため、問題があるように見える。しかしこれは、１属性の連合でも２属性の連合
でも１対１で反応できるようにすることで素早く反応するためなど、日常生活にて柔軟に
対応するためなのではないだろうか。また、世の中には少し違う形でも同じ意味のもの、
日々対応付けが変わるものが存在するため、必ずしも排他的な選択が必要なのではなく、
可用性およびフォールトトレラントに対応付けを行わなければならないからなのではない
だろうか。 
 
図 70 各特徴ペアと反応の結合 
 
３-１-５. 運動特徴を含む３属性反応連合とテクスチャ特徴を含む
３属性反応連合の違い 
色、形そして運動特徴と反応を関連付けた場合と、色、形そしてテクスチャ特徴と反応
を関連付けた場合では、生成できるペアおよび３属性反応連合の構造が異なる結果となっ
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た。これはなぜなのだろうか。まず、一般的に考えられる要因として特徴単体の知覚の強
さが異なるのかどうかである。極端な例を言うと、知覚が難しい特徴を含んだ３属性反応
連合とすぐさま知覚できる特徴を含んだ３属性反応連合を比較した場合には、前者の方が
圧倒的に難しくなるはずである。そこで、各特徴の知覚の難易度を見たのが実験４である。
運動特徴の方が５０ｍｓほど弁別に時間がかかるという結果であったが、運動特徴を用い
たＣＳＭアイテムとテクスチャ特徴を用いたＣＳＴアイテムの間には差は見られなかった。
このことから運動特徴とテクスチャ特徴の違いは知覚の頑健さや早さではないことが分か
る。この違いはやはりWhat経路とWhere経路による違いなのではないだろうか。この世
界では運動特徴のみで意味があるものはほとんどなく、その運動しているものが何である
かを考慮した上で運動特徴が意味を持つものである。これに対して、色と形とテクスチャ
に関しては、それらの組み合わせだけで意味があるものが多い。例えば、赤くて丸っぽい
形ならばリンゴ、ざらざらした四角形なら紙、茶色い木目模様ならば木材などである。そ
して、物体の動きを見るためには物体をまず認知してからではないといけないからなので
はないだろうか。このことから、運動特徴とテクスチャ特徴では異なる結果となったと考
えられる。ただし、処理経路の過程でペアを生成できるとすれば、運動特徴は位置特徴や
奥行き特徴との間にペアができるのかもしれない。 
 
３-１-６. モデルのシミュレーション 
上記のモデルをニューラルネットモデルとして実際に数値シミュレーションした結果を
示す。 
３-１-６-a. 計算モデル（色・形・運動特徴） 
入力として色属性の赤（Ｒ）と緑（Ｇ）、形属性の三角（△）と四角（□）、運動属性の
左回転（㊧）と右回転（㊨）に対応するニューロン、特徴ペアである色と形の組み合わせ
（Ｒ△、Ｒ□、Ｇ△、Ｇ□）に対応するニューロンを用い（入力ニューロン）、それらが出
力であるＡ，Ｂ，Ｃ，Ｄキーに反応するニューロン（反応ニューロン）との結合している
単純なニューラルネットモデル（パーセプトロン）で計算を行った。結合重みを数値で表
し、０は結合していないことを意味する。表 14では、赤特徴を含むアイテムが出た場合は
Ａ，Ｂ，Ｄのニューロンが活性化し、緑特徴と三角特徴を含むアイテムが出た場合はＣ，
Ｄが活性化することを意味する。パラメータは実験結果をもとにおおよその値を手動で決
定した。それを各アイテムで反応ニューロンの活性を計算した結果が表 15である（例えば、
Ｒ△㊨アイテムでは、Ａキーに１（Ｒ）＋１（△）＋１（㊨）＋２（Ｒ△）で５となる。
そして、反応ニューロンの発火としてシグモイド関数(f(x)=1/(1+exp(b-ax))）を用いて計算
した（xは活性度、a=2, b=9）。シグモイド関数は bよりも axが大きくなれば急速に 1に
近づき、小さいと 0 に近づく曲線であり、ここではどのキーに反応するべきかを選択する
ために用いている。そして、シグモイド関数で計算した A,B,C,D の反応ニューロンの値を
ルーレット選択で選ぶ確率を表 16に示す。これは、ニューロンの活性度合いからどのキー
67 
 
を押下しやすいかをシミュレートしたものであり、提示アイテムに対して正しい正答キー
が押す確率が高いことが分かる。 
 
表 14 色-形-運動：単体特徴と特徴ペアの結合 
 
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 
Ｒ 1 1 0 1 
G 0 1 1 1 
△ 1 0 1 1 
□ 0 1 1 1 
㊨ 1 2 0 1 
㊧ 1 0 2 1 
Ｒ△ 2 0 0 0 
Ｒ□ 0 1 0 1 
Ｇ△ 0 0 1 1 
Ｇ□ 0 1 1 0 
 
表 15 色-形-運動：各特徴からの結合度合い 
 
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 
A1(Ｒ△㊨) 5 3 1 3 
A2(Ｒ△㊧) 5 1 3 3 
B1(Ｒ□㊨) 2 5 1 4 
B2(Ｇ□㊨) 1 5 3 3 
C1(Ｇ△㊧) 2 1 5 4 
C2(Ｇ□㊧) 1 3 5 3 
D1(Ｒ□㊧) 2 3 3 4 
D2(Ｇ△㊨) 2 3 3 4 
 
表 16 色-形-運動：反応のシミュレーション結果 
 
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 
A1(Ｒ△㊨) 88% 6% 0% 6% 
A2(Ｒ△㊧) 88% 0% 6% 6% 
B1(Ｒ□㊨) 1% 73% 0% 27% 
B2(Ｇ□㊨) 0% 88% 6% 6% 
C1(Ｇ△㊧) 1% 0% 73% 27% 
C2(Ｇ□㊧) 0% 6% 88% 6% 
D1(Ｒ□㊧) 2% 13% 13% 73% 
D2(Ｇ△㊨) 2% 13% 13% 73% 
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３-１-６-b. 計算モデル（色・形・テクスチャ） 
運動属性の代わりにテクスチャ属性を用いたシミュレーションについて以下に示す。格子
模様（＃）と斑模様（∴）に加えて、各特徴ペア（赤△、緑△、赤□、緑□、赤＃、赤∴、
緑＃、緑∴、＃△、＃□、∴△、∴□）の入力ニューロンを用いた（表 17）。また、それ
らの結合重みを計算したものが表 18、シグモイド関数（a=0.7 ,b =4.9）から押下する確率
を計算したものが表 19である。 
 
表 17 色-形-テクスチャ：単体特徴と特徴ペアの結合 
  Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 
Ｒ 1 0 0 1 
G 0 1 0 1 
△ 1 0 0 1 
□ 0 0 1 1 
＃ 0 0 1 1 
∴ 0 1 0 1 
赤△ 6 0 0 0 
緑△ 0 0 0 1 
赤□ 0 0 0 1 
緑□ 0 0 0 0 
赤＃ 0 0 0 0 
赤∴ 0 0 0 1 
緑＃ 0 0 0 1 
緑∴ 0 6 0 0 
＃△ 0 0 0 1 
＃□ 0 0 6 0 
∴△ 0 0 0 0 
∴□ 0 0 0 1 
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表 18 色-形-テクスチャ：各特徴からの結合度合い 
 
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 
A1(Ｒ△∴) 8 0 1 4 
A2(Ｒ△＃) 8 1 0 4 
B1(Ｒ□∴) 1 8 0 4 
B2(Ｇ□∴) 0 8 1 4 
C1(Ｇ△＃) 1 0 8 4 
C2(Ｇ□＃) 0 1 8 4 
D1(Ｒ□＃) 1 1 1 6 
D2(Ｇ△∴) 1 1 1 6 
 
表 19 色-形-テクスチャ：反応のシミュレーション結果 
  Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 
A1(Ｒ△∴) 84% 1% 2% 14% 
A2(Ｒ△＃) 84% 2% 1% 14% 
B1(Ｒ□∴) 2% 84% 1% 14% 
B2(Ｇ□∴) 1% 84% 2% 14% 
C1(Ｇ△＃) 2% 1% 84% 14% 
C2(Ｇ□＃) 1% 2% 84% 14% 
D1(Ｒ□＃) 4% 4% 4% 88% 
D2(Ｇ△∴) 4% 4% 4% 88% 
 
３-１-６-c. モデルの考察 
色と形と運動からなるＣＳＭアイテムにおいても、色と形とテクスチャからなるＣＳＴ
アイテムにおいても正しく正答キーを押下できることが分かる。特にＣＳＴアイテムに関
しては反応ニューロンに対して入力ニューロンの数が十分にあるために、３属性反応連合、
２属性反応連合関係なくどの反応が正しいかを容易に選択できている。これに対して、Ｃ
ＳＭアイテムでは特徴ペアが色-形しか存在しないために形-運動反応連合と色-運動反応連
合と３属性反応連合の判断が難しくなっていることが分かる。特にＤ１、Ｄ２アイテムが
提示された場合にＤキーの活性度合いを上げることが難しくなっており（D キーの活性度
を上げると他の反応連合でも Dキーが最も活発になってしまう）、３属性反応連合が難しい
要因の１つとも考えられる。これに対して、色-形反応連合の場合は色-形ペアとの結合重み
を十分高くすることが可能であるため、色-形反応連合の学習が早く、正答率が高いのでは
ないだろうか。 
実験１のアイテムの種類別の正答率では形-運動反応連合と３属性反応連合では学習曲線
が大きくことなるという結果であったが、もし形-運動反応連合も３属性反応連合と同様の
構造で連合しているとしたら、学習曲線に違いは出ないはずである。この違いは、それ以
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外のアイテムの影響によるところが多いと考える。上記のモデルでは、各特徴と各ペアが
反応と連合しているために、他のアイテムの学習した結果が邪魔をするが、実験１の２属
性条件では運動特徴をもつアイテムが４つしかないために、１つのアイテムを思い出すこ
とが容易にできたのではないかと考える。 
ただし、今回のモデルでは実験的に値を決めたので、実際の学習モデルを含めてどうな
るか、学習曲線はどのようになるのかについては正しく検討する必要がある。 
 
３-２. 今後の課題 
本研究では属性間における特徴がどのような構造で反応と連合しているのか検討を行っ
た。しかし、我々の日常生活では信号標識などの丸と三角が重なったオブジェクトや複数
の色の組み合わせからなるオブジェクトなど、同じ属性の特徴からなることがある。Luck & 
Vogel (1997)の実験では、作業記憶においては２つ形が重なっていた場合でも１つのオブジ
ェクトとして保持できるという結果であった。これが、長期記憶においても同様に１つの
オブジェクトとして保持されるのかどうかについても検討しなければならないだろう。 
また、運動属性はテクスチャ属性と異なって色と形とのペアを作ることができないとい
う結果であった。これは、What 経路と Where 経路の違いが要因と考えることもできるた
めに、どちらもWhere経路とする場合、運動特徴と位置や奥行き（両眼視差）特徴との間
にペアができるのかを検討するべきだろう。もしくは、Where 経路の特徴自体がペアを作
らない可能性もある。また、運動特徴に関してはキーの方向と影響があるためにどのよう
な運動特徴を用いるかについて今後も検討の必要がある。特にキーの配置に順序関係が生
じてしてしまうと、それは方向を示してしまうことになるため運動方向と無関係とするこ
とが難しい。本研究でも当初は平行移動を使っていたが、方向との影響が少ないように回
転運動を用いたが、それでも影響はあり、今後は反応を工夫するなどの対処が必要だろう。 
上記のモデルでは実験１の３属性条件では排他的な組み合わせにおいて、正しく反応す
ることが難しい。そうなると、入力と反応だけではなく中間層として何らかのニューロン
の結合が必要になる可能性がある。これが、３属性条件が２属性条件の形-運動反応連合に
比べて学習が大幅に遅く、形-運動アイテムにおいて形が変化すると大幅に正答率が下がっ
ている理由だと考えられる（中間層において形特徴と運動特徴とを結合するニューロンを
作った場合）。しかし、これら中間層が人間にもともと備わっているものなのか、それとも
過去の学習によってできたものなのかはこの実験からは明らかにすることはできなかった。 
今後の刺激反応連合学習でもやはり特徴と反応の組み合わせが課題となるだろう。３属
性条件を３次元空間として捉えると、１次元２次元平面上に射影したときに一意に決まら
ないようにしなければならない。また、他のアイテムとも特徴がかぶっていなければなら
ない（特徴が被らなかったら、その１特徴を見れば判断できてしまうため）。つまり、２属
性条件と３属性条件ではノイズとなるアイテムの数が変化してしまうため直接比較するこ
とが難しいのである。ただし、それが３属性条件というものの特性であり、３属性条件の
定義と同じようなものとも考えられる。だからこそ、アイテムと反応の連合だけではなく、
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全てのアイテムを含めた反応との連合を考えた実験をデザインしていく必要があるだろう。
また、その問題に対処するために、特徴と反応の冗長な組み合わせを作ることによって実
験２と実験３では３属性の反応連合と２属性の反応連合を比較することができた。しかし、
アイテム別の試行数と連合別の試行数の問題が考えられ、アイテムとの試行数が変わると
意識的に学習を行ってしまう懸念が残る。この点も、平等に比較するためになんらかの方
法で組み合わせを工夫する必要があるだろう。 
また、本研究の実験は１日で終了するものであり、作業記憶ではないものの、はっきり
と長期記憶の傾向を示した結果ではない。今後は、１日以上に分けて記憶を行った学習も
行う必要があるのかもしれない。 
今後の課題の最後として、学習とは様々な要因がかかわり、さまざまな面から考える必
要があったため検討を行うことがとても難しかった。例えば、反応時間と正答率の関係、
意識的な学習方略の影響、過去の記憶との影響（例えば、ゲーム機のコントローラのボタ
ンにおいて○が右など）、個人の学習速度と反応時間の違いなど、人間の行動の柔軟さに四
苦八苦するとともに我々に備わった学習という機能の偉大さを実感することができた。 
 
３-３. まとめ 
本研究では長期記憶においてオブジェクト（アイテム）の視覚特徴と反応がどのように
結合しているか刺激反応連合学習を用いて検討を行った。実験１では、１属性の特徴と反
応の連合、２属性の特徴と反応の連合、３属性の特徴と反応の連合がどのように学習でき
るか比較し、３属性の特徴と反応の連合が著しく難しいという結果が得られた。ここから、
２つの特徴までならばひとまとまりとして扱うことができる、特徴ペアによって反応と結
合が行われている仮説が得られた。そして、どのような特徴ペアが存在するのか、３つの
特徴はペアをどのように組み合わせて反応と結合しているのかを検討するために、特徴を
冗長にしたアイテムと反応の連合を行う実験を行った（実験２，３）。結果は、色と形と運
動特徴からなるアイテムの場合は、色と形特徴と反応の連合は容易にでき、それ以外の２
つの特徴と反応の連合および３特徴と反応の連合は同様に難しかった。このことから色と
形をペアとする表現があることが示唆された。また、運動特徴の代わりにテクスチャ特徴
を用いたところ、全ての２つ特徴の組み合わせと反応の連合では差がなかったことから、
テクスチャを用いた場合は、色特徴と形特徴の他にも色特徴とテクスチャ特徴、形特徴と
テクスチャ特徴をペアとした表現があることが示唆された。また、誤ったキーとの関係を
見た結果、これらの特徴ペアと１特徴が反応と結合していることが示唆され、モデル化を
行った。 
我々は常にオブジェクトが何であるかについて視覚特徴をもとに記憶の引き出しを探る
ことで知り、生きてきた。それは、将来変わることがないだろうし、むしろコンピュータ
のアイコンや道路標識などサインによる概念や意味の表示がより進むことだろう。そうし
た中、マークやアニメーション、つまり視覚特徴がどのように記憶されているかを解明す
ることはデザインの改善につながり、我々の生活を根本から良くすることに繋がるのでは
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ないだろうか。そして、本研究に基づいて、ボタンの対応付けのデザインを提案する。Aボ
タンとBボタンをよく交互に押し、たまにCボタンを押すような作業または状況において、
Aボタンと Bボタンには運動特徴で分ける視覚特徴を、Cボタンには形特徴で分ける視覚
特徴を割り当てるとする。すると、Aボタンと Bボタンに関しては特徴単体で結合した運
動特徴のみを思い出すために想起に負荷がかからず素早く押すことができ（形特徴思い出
さなくて済むため）、Cボタンに関しては形が異なるために Aボタンや Bボタンと間違えず
に正しく押すことができるモデルである。 
最後に、近年では人間が楽をすることばかりに着目されているが、人間が人間であるの
は学習をして行動に活かすことができるからである。今後は、人間の学習の研究が進むと
ともに、人間が自身の力をもっと発揮できるような技術が生まれることを願いたい。  
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